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Экранопланы. Белавин Н. И., Л., «Судостроение», 1977, с. 232 

Во втором издании книги (первое издание опубликовано в 1968 г) рас- 
смотрены история развития и современное состояние за рубежом научно-ис- 
следовательских и опытно-конструкторских работ в области экранопланостро- 
ения. 

В книге приведены основные особенности околоэкранной аэродинамики 
крыла и аппарата, лежащей в основе создания экранопланов. Дана классифи- 
кация и приведено описание основных конструктивных особенностей зару- 
бежных экранопланов, их корпусов, энергетических установок, стартовых уст- 
ройств. Особое внимание уделено проблеме старта и устойчивости полета. 
В спецнальной главе рассмотрены особенности аэрогидродинамики судов с 
воздушной разгрузкой, весьма близких к экранопланам по принципу движе» 
ния. В разделе, посвященном проектам кораблей-экранопланов различного 
боевого предназначения, изложены основные особенности ударных, противо: 
лодочных, патрульных и военно-транспортных экранопланов. 

Ил. 145. Табл. 6, Литерат. 15 назв. 
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Наука и техннка на современном этапе развнваются очень 
быстро. За последнне 10 лет во многих странах мира было на: 
чато сернйное строительство супертанкеров, судов на подводных 
крыльях и на воздушной подушке различного тнпа. Успехн в об- 
ластн экранопланостроения оказалнсь значительно скромнее и 
не оправдали прогнозов ведущих зарубежных специалистов, ра- 
ботающнх в данной областн. Несмотря на очевндные достоин- 
ства экранопланов, за последние 8—10 лет за рубежом по- 
строены полукустарным способом всего один-два небольших 
опытных аппарата. И это в условиях жесточайшей капиталнстн- 
ческой конкуренции! Напомннм хотя бы бум, поднятый в ряде 
стран вокруг строительства судов на подводных крыльях, а за- 
тем н судов на воздушной подушке. Почему этого не произошло 
с экранопланами? 

Автор надеется, что читатель, познакомившись с предлагае- 
мой его вннманню книгой, увндит, что причнну медленных тем: 
пов экранопланостроения следует нскать не только в скепти- 
цизме значнтельной частн судо- н самолетостронтелей, сомневаю- 
щихся в высокой эффективностн нового внда транспортных 
средств. По-внднмому, основная прнчина — исключительно боль- 
шне трудности создання этих аппаратов. Описанные ннже не- 
удачн, аварии и даже катастрофы, которыми отмечен путь пионе- 
ров в областн экранопланостроения, убеднтельно подтверждают 
справедливость сделанного вывода. В самом деле, например, 
проблему устойчнвости двнжения аппаратов удалось более илн 
менее успешно решить всего на двух-трех экранопланах из 
25 построенных. 
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Как н прн работекиядоквфвумыгиздбниемткинуі ратор ®тавнл 
перед собой задачу на основе обобщення и анализа опублнкован- 
ных, главным образом в зарубежной печатн, материалов рас- 
смотреть основные особенности экранопланов, нх конструктнв- 
ные н мореходные качества, устойчивость н транспортную эффек- 
тивность. К сожаленню, далеко не все элементы н характерн- 
стнкн аппаратов удалось осветнть достаточно глубоко. 

Второе нзданне кннги содержнт ценный матернал, опублико- 
ванный в последнне годы в зарубежной печатн. Новые разделы 
посвящены нспользованню «эффекта экрана» жнвотнымн, опн- 
санню нсторнн развнтня экранопланов, особенностей нх экспери- 
ментального нсследовання. В ннх рассмотрены также катера 
с воздушной разгрузкой, близкне к рассматрнваемым аппаратам, 
н проекты боевых экранопланов, Значительно большее вннма- 
нне уделено в кннге проблеме устойчнвостн. 

Автор выражает нскреннюю благодарность д-ру техн. наук, 
проф. И. Т. Егорову за ряд ценных советов, которые нспользо- 
ваны прн работе над кннгой. 


Глава !. КРАТКАЯИЕТОВИЯ Г" - Самолёт своими руками?! 
РАЗВИТИЯ ЭКРАНОПЛАНОВ. 
ЭКСКУРС В БИОНИКУ 


В настоящее время еще трудно достаточно обоснованно изло- 
жнть историю возникновения идеи использования благоприят- 
ного влияния поверхности воды илн земли для создания прннци- 
пиально новых видов транспортных средств — судов на «воздуш- 
ной смазке», на воздушной подушке и экранопланов. Эта задача, 
по-видимому, будет успешно решена лишь впоследствии совмест- 
ными усилиями ряда исследователей. Однако основные этапы 
такого развития можно наметить уже сейчас. 

В качестве лишь первого приближения предложена классн- 
фикация аппаратов и указано их место в общей системе судов, 
построенных с использованием динамических принципов поддер- 
жания. 

Исследования биоников о благоприятном влиянии близости 
поверхности воды для повышения несущей способности крыльев 
птиц и плавников рыб будут способствовать решению сложных 
проблем, стоящих перед экранопланостронтелями. 


$ 1. Использование животными для полета 
благоприятного влияния экрана 


Давно замечено, а с развитием сравнительно новой науки (био- 
ники) окончательно установлено, что преимущество околоэк- 
ранного полета, повышающего аэрогидродинамическое качество, 
довольно широко используют летающие животные — птицы н 
летучие рыбы. Природа значительно опередила технику в своем 
развитии. Представляют интерес основные выводы, к которым 
пришел в результате длительного изучения данного вопроса со- 
ветский бионик А Б. Кистяковский. 

Наблюдения позволили установить, что летучие рыбы при 
разгоне по поверхности воды сильными движениями хвостового 
плавника развивают скорость, достаточную для частичного 
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выхода тела из водьи\Мавву я част Самолбвуреми ФАКЗМИТется и 
грудные плавники расправляются, образуя большие несущие по- 
верхности. На данной стадии полета движителем служит ниж- 
няя часть лопасти хвостового плавника, а его верхняя часть и 
все тело двнжутся над водой. В отлнчие от грудных плавников 
брюшные остаются прижатыми к телу, что способствует сниже- 
нию сопротивления движению. Таким образом, на этапе разгона 
движение летучей рыбы напоминает полет экранопланов с водя- 
ным вннтом, т. е. аппаратов типа КАС-3, В. Корягина и др. 
Достигнув скорости движения около 15--20 м/с (54—72 км/ч), 
рыба распускает и брюшные плавники и, оторвавшись от воды, 
переходит к планирующему полсту, обычно над самой поверх- 
ностью воды, следуя за изгибами волн. 
Тело, несущие плоскости (грудные плавникн) и хвостовой 
плавник летучих рыб в результате длительной эволюции оказа- 
лись весьма хорошо при- 
р способлеиными к выпол- 
РЕ неиию указанных функ- 
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а са АНЕ рь, необычайно развитые 
грудные плавники, по- 
Рис. 1. Летучая рыба (долгопер обыкно- ставленные высоко к спи- 
венный). не, но и неснмметричиая 

форма хвостового плав- 
ника с длинной нижней частью, обеспечивающая создание 
упора при движении рыбы над поверхностью воды. 

Очень многие птицы также используют водный экран для 
своего полета. Весьма низко над поверхностью воды, т. е. в зоне 
благоприятного действия экрана, летают различные виды во- 
робьиных, кулики, чайки, гагары, поганки, утки, бакланы, лебеди 
и другие птицы. 

«Машущий» полет птиц над экраном может быть пропелли- 
рующим (так летают, например, чайки), трепещущим, или вы- 
сотным, характерным для воробьиных, и переходным между 
этими видами полета, свойственным уткам. На некоторых отрез- 
ках полета птицы нередко летят на неподвижных крыльях, по- 
добно летучим рыбам. Это показывает, что нспользование экрана 
не представляет каких-либо особых затрудненнй и доступно при 
разном приспособлении к полету. 

Практнчески интересны данные об относительной высоте по- 
лета жнвотных вблизн экрана, т. е. высоте, отнесенной к средней 
ширине крыла или к размаху крыльев. К сожалению, из-за тех- 
нических трудностеи специалистам нока что не удалось изме- 
рить точные параметры этого полета для сравнения его с обыч- 
ным движеиием животных. Установлено только, что при полете 
птиц над водным экраном в штиль высота полета бывает мини- 
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мальной н концы крыльев (маховые перья) во время взмахов не 
достнгают поверхностн воды на несколько миллиметров. Это на- 
блюдалось даже при волнах высотой 20—95 см. 

Отмеченное обстоятельство полностью согласуется с извест- 
ным фактом, что эффект влияния экраиа зависит от относитель- 
ной высоты полета и с уменьшением ее значительно возрастает. 

Амплитуда взмахов крыльев над экраном несколько меньше, 
чем обычная, а частота взмахов остается той же или немного 
увеличивается, что также объясняется бессознательным стрем- 
ленисм жнвотного наиболее полпо использовать благоприятное 
влияние экрана путем снижения высоты полета. Скорость полета 
птнц вблнзн экрана заметно увеличивается, по-видимому, вслед- 
ствне умеиьшения сопротивления полету за счет падения индук- 
тивного сопротивления крыла. 

О положительном влиянин экрана говорит также тот факт 
(кстати, иногда наблюдаемый охотпиками), что птица с повреж- 
денным крылом, быстро теряющая высоту, при приближении 
к экрану нередко восстанавливает горизонтальный полет н про- 
должает его достаточио долго. 

Наблюдения за полетом птиц над экраном позволили устано- 
внть следующие его особенности. Подъемная сила прн машущем 
полете птиц над экраном создается не только положительным 
углом атаки движущегося крыла, но н активной подкачкой воз- 
духа взмахамн крыла. В результате птица представляет собой 
как бы комбинацию экраноплана и судна на воздушной подушке 
{аппараты Д. Уорнера, У. Бертельсона, ҰРВС-1 и др.). 

Предельное приблнжение концов крыльев к поверхности воды 
без касання ее оказывается возможным благодаря большой гиб- 
кости и эластичности маховых перьев. В случае приближения 
машущего крыла к экранирующей поверхностн давление на его 
Нижнюю поверхность возрастает в такой степени, что удар по 
годе оказывается просто невозможным: маховые перья отгиба- 
ются вверх и одновременно подъемная сила настолько возра- 
стает, что птица как бы подбрасывается и не может коснуться 
воды даже при волнах. 

В то же время полет птицы вблизи экрана связап и с опреде- 
ленными трудностями: для подобного полета характерна пони- 
женная маневренность, вследствие чего большинство птиц летит 
над экраном только прямолинейно. Еслн на трассе нх полета 
встречается какое-либо препятствие, онн отрываются от экрана, 
поднимаются на несколько метров вверх и, лишь обогнув его, 
снова снижаются к поверхности воды. Эта особениость полета 
вблизи опорной поверхностн была подмечена при нспытаниях 
Уже первых экранопланов Т. Каарио, У. Бертельсона н др. Позд- 
нее на иее неоднократно указывалн и другие создателн подоб- 
Пых аппаратов (А. Липпиш). Объясиенне ее следует искать 
В том, что на цнркуляцни сложно н опасно создавать необходи: 
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МЫЙ крен для парирования скольжения экраноплана. 
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Замечено также: птицы летают над экраном только прн 
встречном ветре, неснльном боковом н в штиль н крайне редко 
используют благоприятное влияпие опорной поверхности при 
попутпом встре. Достаточно убеднтельного объяснения этому 
явлению специалисты пока не нашли. Приведенные данные поз- 
воляют считать, что работы бноников по изучению околоэкран- 
ных полетов различных животных могут оказать существенную 
помощь в дальнейшем совершепствовании рассматриваемых 
аппаратов. 


$ 2. Краткий обзор развития за рубежом судов 
на «воздушной смазке», воздушной подушке 
и экраноппанов 


Аналнзируя различные проекты судов и аппаратов, использую- 
щих благоприятное влияние блнзостн опорной поверхностн, 
можно достаточно определенпо сказать, что непосредственными 
предшественннками экранопланов явнлись суда с «воздушной 
смазкой» и на воздушной подушке. Поэтому, прежде чем перейти 
к рассмотрению иптересующнх нас экранопланов, уместно на- 
помнить читателю основные этапы в развитни указанных типов 
судов. Кратко отметнм некоторые предложепия, патентные за- 
явки, проекты, модели и опытные катера, принцнпиально по-но- 
вому решавшие проблему снижения сопротивления движению 
для повышения скорости. 

Идея использования воздуха для уменынения сопротивления 
движению судов появилась более 250 лет назад. В 1716 г. швед- 
ский ученый Э. Сведепборг предложил конструкцию аппарата, 
поддерживаемого над опорной поверхностью с помощью воздуш- 
ной подушкн. Аппарат имел куполообразную эллиптнческуто 
в плане форму корпуса. Воздух под корпус аппарата должен 
был нагнетаться с помощью двух воздушных винтов, приводи- 
мых в двнжение человеком. 

Э. Сведенборг понимал, что мускульной силы человека недо- 
статочно для создания воздушной подушки под аппаратом, и 
указывал, что его идея может быть реализована в будущем — 
прн развнтни техннкн. 

Аппарат Сведенборга можно рассматривать как прообраз 
современных судов и аппаратов на воздушной подушке. 

Первым ндею прнменения глиссирующей формы корпуса за- 
патептовал англичанин Д. Эпсей (1852 г.). Однако осуществить 
ее ему так н ие удалось. 

В 1865 г. английский инженер-кораблестроитель С. Руссель, 
а 10 лет спустя известный ученый В. Фруд также предложили 
использовать на судах «воздушную смазку». Фруд считал осо- 
бенно целесообразным применение «воздушной смазки» на судах 
с шнроким корпусом илн имеющих круговую в плане форму кор- 
пуса, в частности, на русскнх мониторах типа «поповка». 
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Первый патент для применения на судах «воздушной смазкн» 
был выдан в Англин нзвестному шведскому ученому н нзобрета- 
телю Г. Лавалю в 1882 г. Он предложил подавать сжатый воз- 
дух под дннще для создания «воздушной смазки» н уменьшения 
сопротивления движенню. В 1885 г. Г. Лаваль построил такое 
судно (по-видимому, первое в мире). Сжатый воздух под днище 
подавался от компрессора через многочисленные отверстия 
в форштевне. Испытаиня судна пе дали ожндаемых результатов 
в увеличепни скорости. Второй катер с более мощным компрес- 
сором, проект которого был разработан Г. Лавалем, построить 
автору не удалось. 

В 1890 г. французский инженер-мостостроитель и изобрета- 
тель К. Адер постронл и испытал управляемый катер «Еоль», 
оборудованный крыльямн н кормовым горизонтальным стабили- 
затором для скольжения с нх помощью по поверхности воды. 
Под крыло катера по специальным каналам подавался воздух, 
нагнетаемый за счет скоростного напора, возникающего прн 
движении катера. Затем К. Адер построил еще два катера. Тре- 
тнй катер «Авион-3» для подачн воздуха под крылья был обо- 
рудован спецнальным компрессором. 

В течение ряда лет К. Адер настойчиво продолжал экспери- 
менты, в том числе и при поддержке военных ведомств, пока 
в 1904 г. в Англни не запатентовал свое изобретение. 

В 1911 г. канадский ннженер А. Хикман предложнл для кате- 
ров орнгинальную форму обводов, отличающуюся вогнутым 
днищем, получившим впоследствин название «морские санн». 
Модификации этой формы в последнне годы находят все более 
широкое применение на легкнх морскнх и особепно речных су- 
дах. Снижение сопротивления у «морских саней», впрочем, как 
и у всех другнх подобных решений, в той илн иной степенн 
использующих «воздушную смазку», объясняется тем, что у них 
под днищем при двнжении образуется область, заполненная 
водовоздушной смесью. 

В том же 1911 г., австрийскнм специалистом Г. Уидом был 
разработан гоночный глиссирующий катер с туннельным дни- 
щем. Помимо вогнутого днища с уменьшенной площадью тун- 
неля к корме катера (за счет его высоты) судно было оборудо- 
вано боковыми глиссирующимн пластинами. При двнженнн 
катера папор воздуха, поступающего под его днище, приподнн- 
мал катер нз воды, заметно снижая его сопротнвление. 

В 1916 г. в Австрии инженером Д. Томамхулом был построен 
первый в мире катер (торпедный) с бортовыми стенками (ске- 
гами) и водяными винтамн. Катер был оборудован четырьмя 
лвигателямн по 120 л.с. и центробежным вентилятором для по- 
лачн воздуха под днище корпуса. На испытании он развил ско- 
рость 83 км/ч. Этот катер следует рассматривать, по-видимому, 
как переходный тип от судов с «воздушной смазкой» к судам на 
воздушной подушке со скегами. 
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Весьма близкую к предыдущей конструкино образовання 
воздушной подушки предложил в 1991 г. французский изобрета- 
тель М. Гамбен для больших барж. Он рекомендовал оборудо- 
вать суда специальными вентнляторами для подачи воздуха под 
днище, разделенное вдоль рядом невысоких кнлей. М. Гамбен 
счнтал, что подобные суда помнмо увеличения скоростн будут 
иметь за счет воздушной подушкн заметно меньшую осадку. 
Реализовать свон иден автору пе удалось. 

Представляет определенный интерес патент, выданный 
в 1925 г. в США В. Қэзн на разработанную им оригннальную 
систему образовання под судном воздушной подушкн. Отлнчн- 
тельной чертой его предложення является снстема рециркуля- 
цин воздуха. Он счнтал, что забор воздуха для образовання воз- 
душной подушки непосредственно нз воздушной подушкн в кор- 
мовой части дпища позволнт существенно сннзнть потребную 
мощность прнвода вентилятора. 

С 1928 г. в теченне более 10 лет амернканский спецналист 
Д. Уорнер работал над созданнем быстроходных гопочных кате- 
ров с «воздушной смазкой» н на воздушной подушке. В 1929 г. 
на оз. Компаунс в США он нспытал свой первый катер на воз- 
душной подушке со скегамн. Однако катер на нспытапии не 
показал расчетных данных. 

В 1930 г. во время гонок Д. Уорнер нспытал новый катер со 
скегамн и с регулнруемыми щнтками-заслонками в носу н корме. 
Для создання воздушной подушкн прн старте катера нспользо- 
валн отработавшие газы двнгателя. С увелнчением скоростн 
щиткн отклонялись напором воздуха и катер шел на воздушной 
подушке. Однако н этот катер во время гонок потерпел аварню. 

Отметнм также проект, разработанный в 1999 г. швейцар- 
скнм ннженером М. Тенаклна. Он первый предложнл прнменнть 
воздушное крыло для уменьшення осадки катера (его разгрузкн) 
с целью снижения сопротивления. Автор не предполагал нсполь- 
зовать благоприятное влняине близости поверхностн воды, т. е. 
эффект экрана, хотя оно, по-видимому, н должно было про- 
ЯВНТЬСЯ. 

В 1934 г. амернканец Д. Лерэй сделал патентные заявки на 
два варнанта катера. Сннжение сопротнвлення двнженню на ннх 
предполагалось достичь с помощью ряда конструктнвных меро- 
прнятни: наполнением гондолообразного корпуса легким газом, 
воздушных крыльев и подачи под дннще катера {со скегамн) 
воздуха, нагнетаемого спепиальным вентнлятором. Однн из ва- 
рнантов катера, по мысли автора, должен был двигаться над 
поверхностью воды в режиме околоэкранного полета. 

Первый экраноплан был построен в 1935 г. фннскнм специа- 
лнстом Т. Каарно. Начнная со свонх первых экспериментов 
с разлнчными моделямн экранопланов в начале 30-х годов и за- 
тем более 30 лет Т. Каарно работал над усовершенствованием 
аппаратов. Последняя н наиболее совершенпая моднфикаиня 
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их («Аэросани № 8») была создана конструктором в 1963— 
1964 гг. е 

В конце 30-х годов, после длительных нсследованнӣ н нспы- 
таний моделей, шведский ннженер И. Троенг постронл два само- 
ходных пнлотируемых экраноплапа. Онн были созданы по схеме 
«летающее крыло» с концевымн шайбамн-поплавками. Однако 
испытания этих аппаратов не дали ожидаемых результатов н 
конструктор прекратнл работы в данной области. | 

Более 20 лет, с 1940 по 1960 г., пад разработкой проектов 
экранопланов работал уже упоминавшийся выше известный 
американскнй конструктор гоночных катеров Д. Уорнер. Он раз- 
работал различные варнанты экранопланов и технические реше- 
пия, направленные па обеспечение старта н устончивости этих 
аппаратов. В частности, нм, по-виднмому, впервые в одном нз 
проектов было предложено нспользовать для облегчения старта 
экраноплана специальные поддувные двигатели. Впоследствни 
для этих же целей он рекомендовал прнменнть рсактнвные дви- 
гатели. 

В 1959 г. англнчанин К. Коккерелл первым в мнре построил 
экспериментальный катер 58 М№-1 па воздушной подушке по соп- 
ловой схеме с помощью кольцевого двухконтурного сопла. Впо- 
следствин суда на воздушной подушке (СВП) по сопловой схеме 
образования подушки нашлн широкое прнмененне во многнх 
странах. 

В 1957 г. швейцарский инженер Х. Вейланд получнл патент 
на конструкцию судна на воздушной подушке с лабиринтным 
уплотпением. В 1958—1959 гг. он построил два самоходных ка- 
тера по этому принцнпу образования воздушной подушкн, одно 
из которых на испытаннях достигло скоростн 96 км/ч и было 
прнобретено ВМС США. 

В 1958—1963 тг. трн аппарата, нспользующие благоприятное 
влнянне экранного эффекта (ОЕМ-1, СЕМ-2, СЕМ-3), были соз- 
даны американским специалистом У. Бертельсоном. Наиболее 
удачной, по оценке автора, оказалась последняя модификация, 
в которой для увсличения подъемной силы корпуса крыла по- 
мимо дннамической воздушной подушки было использовано и 
разрежение над его верхней поверхностью, возникающее в ре- 
зультате отсасывания воздуха воздушным винтом. 

Приблизнтельно в тот же период над созданнем экранопла- 
нов работали и специалисты японской авиационной фнрмы 
«Кавасакн». Ими предложено несколько проектов этих аппара- 
тов, нз которых три (КАС-1, КАС-2, КАС-3) осуществлены. Все 
эти экранопланы были выполнены в внде катамарана по схеме 
«летающее крыло» с развитыми боковыми поплавками, играю- 
щими также роль концевых шайб. В отличие от большей частн 
ранее рассмотренных экранопланов (кроме «Аэробота» И. Тро- 
енга) онн имели не воздушный, а водяной винт, что лишало их 
важного качества — амфнбнйности. 
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В 1963 г. двухместный экраноплан целиком нз пенопласта 
был постросп американскнм инженером-фнзнком Н. Дискинсо- 
пом. Этот аппарат, как н предыдущие, выполнен в виде летазо- 
щего катамарана. В качестве энергетической установки исполь- 
зован авнационпый двнгатель, вращающнӣ воздушный винт. 

С 1960 г. проектированием и постройкой опытных экрапопла- 
пов в США занимается известная авиацнонная фирма «Локхид», 
где под руководством В. Б. Корягина в 1963—1965 гг. было раз- 
работано несколько аппаратов. Два нз них построены. Это двух- 
местный экраноплан, создапный на базе небольшого катера 
с подвесным мотором, и аппарат спецнальной постройкн («Кли- 
пер»), оборудованный посовымн шайбами для облегчения вы: 
хода аппарата на расчетный режим околоэкранного движения. 

В 1962—1965 гг. интересные работы по созданию экранопла- 
нов проводила американская фнрма «Уэст Коуст» под руковод- 
ством известного швейцарского конструктора быстроходных 
катеров на воздушной подушке Х. Вейланда, уже упоминавше- 
гося выше. В 1964 г. нм была построена самоходная пилотируе- 
мая модель экраноплана «Малый Всйландкрафт» с крыльями, 
расположенными тандем, и двумя авиационнымн двигателями, 
вращавшими воздушные винты. К сожалению, во время пер- 
вых же нспытаннй в марте 1964 г. модель разбилась. Одновре- 
менно с моделью автором был разработан проект 1000-т экрано- 
плана («Большой Вейландкрафт») для трансатлантнческнх 
ренсов. 

В этн же годы в США несколько проектов катеров, нсполь- 
зующих благоприятное влиянне опорной поверхности, было раз- 
работано конструктором Д. Кокснджем. Построенный нм не- 
большой двухместный катер совмещал элементы судна на 
воздушной подушке (скегового типа) н экраноплана. Он пред- 
ставлял собой хорошо обтекаемый катер-тримаран с закрытой 
кабиной, перед которой в корпусе судна был установлен двнга- 
тель с вентнлятором, подающим воздух под днище катера. 

С 1961 г. в области экранопланостроения ведет работы аме- 
риканская фирма «Винкл Рисерч Корпорейшн». В 1961—1962 гг. 
ее специалистами разработан оригинальный проект 100-т экра- 
ноплана «Колумбия», нмеющего элементы и СВП. В 1964 г. 
фирмой под руководством С. Ретхорста построена одноместная 
самоходная модель «Колумбии» УКС-1, которая была успешно 
испытана в нспытательном центре Эдварс. 

С начала 60-х годов разработкой экранопланов в США зани- 
мается известный немецкий авиаконструктор, создатель первого 
за рубежом реактнвного нстребителя Ме-163 (1944 г.) А. Лип- 
пнш. В 1964 г. фирмой «Коллннз Рэйдно» под его руководством 
был построен одноместный экраноплан Х-112, по своей компо- 
новке напоминавший легкий двухпоплавковый самолет. Аппарат 
успешно прошел нспытания, показав хорошую устойчнвость 
движення как в зоне влияния экрана, так и вдали от земли. 
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В дальнейшем А Липпишем был разработан ряд проектов более 
тяжелых экранопланов различного назначения, в которых повто- 
рялись технические решения, положенные в основу аппарата 
Х-112. В 1970 г. фирмой «Рейпфлюгцеугбау» (ФРГ) под руко- 
водством того же автора был построен одноместный экраноплан 
Х-113, который является дальнейшим развитием аппарата Х-112 


Н ЛИШЬ незначительно отличается от него расположением дви- 


гателя. | 
В последнне годы два оригинальных катера с воздушной 


разгрузкой были созданы в Японии: построенный в 1971 г. двух- 
местный глисснрующий катер с воздушным крылом «Си Рейдер» 
и катер АЕ-Х$, созданный в 1972 г. фирмой «Синмэйвакогеко- 
куки». Отличительной особеиностью последиего, помимо стрело- 
вндного крыла, являются двухъярусные гидролыжи, установлен- 
ные на трех стойках-поплавках. 

Таковы кратко основные вехи 250-летней истории развития 
за рубежом идеи использования воздушной подушки и благо- 
приятного влияния близости экрана для создания быстроходных 
судов и аппаратов. 


5 3. Классификация судов 
с динамическими принципами поддержания 
и место экраноппанов среди этих судов 


Қлассификацня судов с динамическимн принципами поддержа- 
ния. Установившаяся классификация судов с динамическими 
принципами поддержания и общепринятая терминология в этой 
области судостроения пока отсутствуют. Общей характерной 
особенностью таких судов и аппаратов является то, что они, 
в отличие от обычных водоизмещающих судов, при своем движе- 
нии на основном расчетном режиме используют не гидростати- 
ческие, а гидро- и аэродинамические силы поддержания. 

С целью более системного нзложения последующего мате- 
риала целесообразно подразделить все суда, использующие ди- 
намические принципы поддержания, на несколько групп (илн 
классов). В основу классификации могут быть положены, напри- 
мер, гидроаэродииамические особенности самого расчетного 
режима и рабочих (несущих) поверхностей. 

Исходя из этого различают следующие основные группы 
судов с динамнческими принципами поддержания: 

глиссирующие; 

суда на подводных крыльях; 

суда на подводных крыльях с воздушным крылом (с воздуш- 
ной разгрузкой); 

суда с «воздушной смазкой» («морские сани»); 

суда с искусственной каверной; 

суда на воздушной подушке со скегами; 
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суда на воздушной подушке с полным отрывом от воды, 
амфибийного типа; 

экранопланы 1. 

Не останавливаясь подробно иа характеристике судов всех 
указанных групп, отметим, что эта класснфикация достаточно 
условная и практически довольно трудно четко разграничить 
суда некоторых соседних групп. В качестве примера приведем 
«морские сани» и скеговые суда на воздушной подушке. 

Кроме того, суда некоторых групп настолько существенио 
различаются, что в свою очередь могут быть подразделены на 
несколько подгрупп (СВП с сопловой и камерной схемами обра- 
зовання воздушной подушки). 

Но вернемся к экранопланам. Под экранопланами в дальней- 
шем понимаются снабженные двигателем (двигателями) аппа- 
раты, которые тяжелее воздуха и предназначены для полета 
вблизн поверхности воды или ровных участков суши (на высоте 
0,1—0,2 хорды крыла). На расчетном режнме полета эти аппа- 
раты, как и самолеты, поддерживаются в воздухе за счет аэро- 
динамической подъемной силы, образующейся на несущем крыле 
в результате скоростного напора набегающего воздуха. 

сновной особенностью экраноплана, отличающей сго от 
самолета, является то, что его аэродинамическая -и конструктив- 
ная компоновки обеспечивают возможность полета аппарата на 
небольшон высоте от экрана, чем достнгается существенное по- 
вышенне аэродннамического качества. Для этих компоновок 
характерны: весьма малое удлинение крыла, редко превосходя- 
щее значения А.= 1,5-2, концевые шайбы крыльев, специальиые 
стартовые устройства, обеспечивающие взлет аппарата, и др. 

Еще более значительно отличается экраноплан от СВП. По- 
следиие для поддержания над опорной поверхностью (вода, 
грунт и т. д.) оборудуются специальными вентиляторами, нагне- 
тающими воздух под днище аппарата. 

Из приведенного ВИДИО, что экранопланы могут быть названы 
судами лишь условно и, по-видимому, они блнже к самолетам. 
Поэтому далее мы будем часто пользоваться более широким 
термином — аппарат, тем более что некоторые из построениых 
экранопланов вообще не прнспособлены для плавания по воде. 

Экранопланы могут быть подразделены на подгруппы в за- 
висимостн от: 

особенностей аэрогидродинамической компоновки; 

типа движителя; 

особенностей стартового устройства. 

В зависимости от принципов аэрогидродннамнческой компо- 
новки экранопланы выполняют по схемам «летающее крыло» и 
самолетной. В схеме «летающее крыло» корпус аппарата обычно 





' Экранопланы, способные летать за пределами влияния земли, в печати 
иногда называют экранолетами. 


14 


са < ^^ мы оз 


уму. УОКЬ-1а.5рЬ.ги - Самолёт своими руками?! 
представляет собой крыло малого удлинения, по бортам кото- 
рого установлены концевые шайбы — поплавки (рис. 2). Корпус 
и весь планер, включая хвостовое оперение экраноплана, выпол- 
ненного по самолетной схеме, как правило, напомннает собой 





Рис. 2. Проект транспортного лайнера-экраноплана, выполнен- 
ного по схеме «летающее крыло». 
1 — стартовые двигатели. 2 — маршевые двигатели. 


обычный одно- или двухкорпусный гидросамолет (летающую 
лодку — рис. 3). 

По типу примененного движителя различают экранопланы 
с воздушным и водяным винтом, а также с воздушно-реактив- 
ным движнтелем, в котором для полета используется тяга струи 
воздуха, отбрасываемого 
вентилятором; нмеются про- 
екты с турбореактивнымн 
двигателямн, Тип движителя 
обычно определяет и такое 
весьма важное качество эк- 
раноплана, как амфибий- 
ность, т. е. способность пе- 
редвигаться помнмо воды 
по грунту, льду и т. д. Оче- 
видно, при гребном винте 
это свойство аппарата ут- 
рачнвается. 

Весьма важное, зача- Рис, 3. Проект пассажирского лайнера- 
стую определяющее значе- экраноплана, выполненного по самолет- 


А ной схеме. 
ние ДЛЯ общей КОМПОНОВКН 1 — маршевые Рене 2 — стартовые дви- 
экраноплана, нмеют особен- гатели. 
ности его стартового ус- 
тройства, т. е. технических средств, обеспечнвающих выход ап- 
парата на расчетный режим околоэкранного полета. В зависи- 
мости от принципа действия и конструктивного выполнения 
этого устройства экранопланы можно подразделить на следуто- 
щие подгруппы: 


аппараты без специальных стартовых устройств; 
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аппараты с поворотными крыльями и заслонками, направ- 


ляющими воздушную струю воздушиого винта под несущее 
крыло; 

аппараты со специальной системой поддува в виде поддув- 
ных двигателей, нагнетающих воздух под корпус или несущее 
крыло; 

аппараты с водяными лыжами. 

Некоторые из этих подгрупп в свою очередь можно было бы 
подразделить в зависимости от особеииостей конструктивных 
решений стартового устройства, например системы поддува. 
Предложены также аппараты, иа которых для облегчения вы- 
хода на расчетный режим применено сразу иссколько устройств, 
например система поддува и гидролыжи. 

Экранопланы, как и другие траиспортиые средства (суда, 
самолеты), могут иметь гражданское и военное назначение. 

Место экранопланов среди судов с динамнческими принци- 
пами поддержания. В настоящее время многие коиструкторы 
в разных страиах работают над решением проблемы увеличения 
скорости транспортных средств — радикального пути повышения 
эффективности, важиейшего показателя их технического совер- 
шенства. 

Известио, что водный транспорт является одиим из самых 
тихоходных. За последиие 20—25 лет скорость транспортной 
авиации увеличилась в 3—4 раза, железнодорожного транспорта 
в 1,5—2 раза, а водиого траиспорта всего на 20—25%. Поэтому 
водный транспорт заметио потерял свое значение как средство 
пассажирских перевозок. Так, на долю отечественной граждан- 
ской авиации в 1974 г. приходилось 20% всех пассажирских 
перевозок, а 25 лет назад — примерно 1,2%. В то же время уча- 
стие в этих перевозках водного транспорта снизилось за послед- 
ние 25 лет более чем в 5 раз и составляет всего около 08%. 

Еще более разительиая картина наблюдается в траискоити- 
нентальиых сообщениях, где около 95% всех пассажиров поль- 
зуются авиацией, между тем как 20—25 лет назад на ее долю 
приходилось всего лишь несколько процеитов. 

Почему же водный траиспорт отстает в скорости движения? 
Основная причина заключается в том, что у обычных (водоизме- 
щающих) судов мощность, потребиая для достижеиия заданной 
скорости, быстро возрастает по мере увеличения скорости (мощ- 
ность может оказаться пропорциональной скорости в 3, 4-й и 
даже большей степени). В этом отношеиии наземные виды 
траиспорта и самолеты находятся в более благоприятиом поло- 
жении. 

Каковы же пути повышения скорости судов? 

Наиболее радикален подъем корпуса судна из воды в воз- 
дух — в среду почти в 800 раз менее плотную, чем вода, а следо- 
вательно, и более податливую. Этот путь, как уже показаио 
выше, был подмечен н обоспован давно. Известен ряд способов 
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подъема судна из воды и сннження его сопротнвления — глнсси- 
ованне, подводные крылья, «воздушная смазка», воздушная 
подушка и эффект близостн экрана. 

Степень аэрогндродинамнческого совершенства судов с раз- 
личными прннципамн поддержання достаточно определенно мо- 
жет характернзовать гидроаэродннамнческое качество несущих 
поверхностей, при этом под ннм поннмается отиошение полиой 
подъемной силы несущих элементов Ү к их суммарному сопро- 
тивлению Х, т. С. К == < 

Рассмотрнм, как нзменяется эта характеристика в зависи- 
мости от изменения отиосительной скорости движения судов и 
чем вызван персход от водонзмещающих судов к судам с дина- 
мическими прннципами поддержания. Обычно под относитель- 
ной скоростью понимают число Фруда по водоизмещению, т. е. 


| ЕЕ НЕЕ 
З 
И.И? 
ү 
где о — скорость движения судиа, м/с; я — ускореиие силы тя- 
жестн, м/с?; р — водоизмещении судна, т; ф-—л удельный вес 
воды, тс/м?, 

При малых относительных скоростях движения в режиме 
плавания поддержание судна осуществляется за счет гидроста- 
тических сил, практическн ие завнсящих от скорости его пере- 
мещення. Зависимость сопротивления такого судна от относи- 
тельнон скорости движення показана на рис. 4. Из графика 


ВИДНО, что гндродинамическое качество водоизмещающего судна 


при малых скоростях движения может быть сколь угодно боль- 
шим и при 





Гг,» 0, Х > 0, К ~ оо. 


С ростом отиосительной скорости гидродинамическое каче- 
СТВО водоизмещающих судов заметно падает и особенно резко 
при Ргь.>2--2,5. Объясняется это тем, что с ростом Егь все ббль- 
и судна играют гидродинамические силы 
е о судно из режима плавания переходит в режим 
’‘ссирования, в котором его поддержаиие на 90% и более осу- 
ществляется гндродннамнческнми снлами. Однако для этого 
о соды водоизмещающих судов являются пеоптималь- 
о и чего и происходнт падение гидродинамиче- 
о тва судна. Для улучшения гидродинамического каче- 
т н комбниированные обводы, умень- 
и о. оно остается сравпительно ннз- 
целях дальнейшего повышения гидродипамического каче- 


ства 
скоростных судов еще в 1897 г. русским инженером 
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Ш. А. Деламбером были предложены подводные крылья. Под- 
держание судов на подводных крыльях (СПК) осуществлястся 
за счет гидродинамических сил, развивающихся на несущих по- 
верхностях, движущихся вблизи свободпой поверхности воды. 
Корпус иа расчетном режиме движется над водой. Сопротивле- 
ние системы крыльев СПК при относительных скоростях движе- 
ния более Ег,=3 оказывается значительно ниже сопротивления 
плавающих и глиссирующих судов. В результате этого удается 
получить высокие значения гидродинамического качества на 
этих режимах, достигаю- 
щие К= 12—14. 

Важным преимущест- 
вом СПК по сравиению 
с глиссерами является их 
лучшая мореходность, ко- 
торая достигается за счет 
снижения перегрузок на 
волнении. 

При достаточно боль- 
шой скорости движения, 
когда аэродинамические 
силы начинают играть 
заметную роль, в ряде 
случаев целесообразна 
Рис. 4. Ориентировочная зависимость передача части нагрузки 
удельного сопротивления судна от относи- с подводных крыльев на 


тельной скорости. 
і — водоизмещающий катер; 2 -— безреданный ост- воздушные. Это может 
роскулый Баара саи на н +—С1к; в определениых условиях 
` обеспечить получение бо- 
лее высоких значений 
аэрогидродинамического качества подобных судов. Қак отме- 
чают зарубежные авторы проектов СПК с воздушной разгруз- 
кой, важным их достоинством по сравнению с экранопланами 
являются также простота решения проблемы устойчивости и 
более высокое аэрогидродинамическое качество на «горбе» кри- 
вой сопротивления. 

Суда на воздушной подушке (СВП) применяют приблизи- 
тельно в том же диапазоне относительных скоростей движения, 
что и СПК. В связи с тем что для нагнетения воздуха в воздуш- 
ную подушку на расчетном режиме используется значительная 
часть мощности энергетической установки, их гидроаэродинами- 
ческое совершенство обычно оценивается так называемым экви- 
валентным качеством, учитывающим указанные затраты мощ- 
НОСТИ. 

Мощность, расходуемая на создание воздушной подушки 
СВП с полным отрывом от воды, достигает 30—40% от всей 
мощности энергетической установки судпа. Это приводит к срав- 
нительпо певысоким значениям их эквивалентпого качества, 








і 2+9 А 
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редко превышающим К =8--9. Вот какой дорогой ценой поку- 
пается амфибийность — принципиально повое качество СВП, от- 
личающее их от всех типов ранее рассмотренных судов. 

С увеличением относительной скорости СПК и СВП все боль- 
шее влияние на них оказывают аэродинамические силы, разви- 
вающиеся на корпусе и несущих поверхностях, обтекаемых по- 
током воздуха. При достаточно больших скоростях движения 
эти силы соизмеримы с гидродинамическими, но могут и пре- 
взойти их; стаповится целесообразной передача всей весовой на- 


грузки судна на воздушное крыло. 


Ибизсение на лой 
и 39005к 





Рис 5. Возможные режимы движения судна в зависимости от отно- 
сительной скорости. 


о за рубежом исследования позволили устапо- 
о инмальные скорости движения, при которых оправ- 
во 1029 Ого крыла, т. е, околоэкранный полет, 
П КЕ ь = 10--12. Использование благоприятного ВЛИЯ- 
аще остон с заметное увеличение подъемной силы крыла и 
е. аа а р снижение его аэродинамического сопротивле- 
качества АЕ “Уществеиное повышение аэродипамического 
турных аи расчетном режиме полета. Результаты на- 
и др.) еа зарубежных экранопланов (А. Липпиша 
и более т е - ‚ ЧТО это качество может достигать К=20-: 95 
дов транспорту» = 2 тельно выше, чем у всех известных ви- 
ЭТОЙ о средств с близкимн скоростями движения. 
превы запомним, что у современных самолетов оно редко 
шает К = 16-17. 

в и ориентировочная схема возможных ре- 
зависимости от относительиой скорости. Гра- 
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ницы нспользования разлнчных режимов движения так же 
условны, как и само примененне крнтерия относительной ско- 
рости движения Его к экранопланам (по существу, к само- 
летам). 


Глава И. ОСОБЕННОСТИ ОКОЛОЭКРАННОЙ 
АЭРОДИНАМИКИ КРЫЛА И АППАРАТА 


Болыной вклад в решение вопросов околоэкранной аэродина- 
мики внесли советские ученые, Одной нз первых была экспери- 
ментальная работа Б. Н. Юрьева «Влняние землн на аэродина- 
мическне свойства крыла» («Вестник воздушного флота», 1923, 
№ 1). Затем в 30-х годах появнлись и сугубо теоретические ис- 
следовання В. В. Голубева, Я. М. Серебрийского и Н. А. Чер- 
номашинцева. 

Убедившись в сложностн проблемы влияния экрана на аэро- 
динамические характеристнки крыла и невозможности решения 
ее только теоретическим путем, многие ученые в те же годы 
выполнили комплексные теоретико-экспернментальные работы. 
Плодотворными были исследования Б. А. Ушакова и С. Н. На- 
силова. Однако, по-видимому, наиболее ценной из довоенных 
работ в этой области следует считать обшнрное и тщательно вы- 
полненное экспериментальное исследование Я. М. Серебрийского 
и Ш. А. Биячуева «Исследование в трубе горизонтального уста- 
новившегося движения крыла на небольших расстояниях от 
земли» (Труды ЦАГИ, 1939, вып. 437). 

В послевоенные годы, в связн с появлением реактивных са- 
молетов, как известно, обладающих пониженными взлетно-поса- 
дочными характеристиками, проводятся исследовання в области 
околоэкранной аэродинамики с целью повышення взлетно-поса- 
дочных свойств самолетов. 

Вслед за работой Б. Т. Горощенко, посвященной расчету по- 
садочной скорости самолета, в 1949 г. появляется фундаменталь- 
ное теоретико-экспериментальное исследование А. И. Смирнова 
«Влияние блнзости землн на аэродинамические характеристики 
крыловых профилей». Вскоре после этого были опубликованы 
интересные работы Г. И. Костычева и др. 

Еше на заре развития авиацни нзучением особенностей около- 
экранной аэродинамики занимались и зарубежные ученые: 
А, Бетц, Л, Прандтль, К. Визельсбергер, С. Детвайлер, Е. Пи- 
столези, С. Томотика, И. Тани, Т. Сасаки и др. В последние годы, 
в связи с развитием реактивной авиации и особенно появленнем 
различных аппаратов, использующих благоприятное влияние 
близости экрана, количество этих исследований за рубежом воз- 
росло. Были опубликованы интересные, главным образом экспе- 
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римеитальные, исследования Г. Фёрлонга и Т. Болеча, Д. Хаг- 
гетта, Д. Баглея, И. Рикаита, А. Картсра, М. Финка, Р. Гал- 
линггона и др. Известную цепность представляют п статьи соз- 
датслей ряда экспернментальпых экранопланов (Т. Каарио, 
А. Лнппиша, Ш. Эндо, В. Корягина н др.), в которых опублико- 
ваны данные о результатах испытаний построениых аппаратов. 


5 4. Некоторые понятия из аэродинамики 
летательного алпарата 


Основиым для всех экранопланов, иезавнсимо от их аэродина- 
мнческой компоновки, является режим околоэкранного движе- 
ння, когда аппарат наиболее полно использует несущие свой- 
ства крыла, а следовательно, и свон энергетические преимуще- 





Рис. 6. Основные геометрические характеристики крыла: 
{і — размах; Ё — хорда; Сшах — максимальная толщина: 


[шах — Максимальная вогнутость; й — расстояние до 
экрана. 


ства. Однако, прежде чем перейти к рассмотрению особеиностей 
режнма движения вблизи экрана, кратко остановимся на основ- 
ных понятиях аэродинамики обычных летательных аппаратов. 

Геометрические характеристики крыла. Одним из основных 
элементов экраноплана, как н самолета, является крыло (нли 
снстема крыльев), в значнтельной степени определяющее его 
летные характеристики. Известно, что на иесущие свойства 
крыла влияют его геометрическне характеристикн, выбору 
которых всегда уделялось очень большое внимание. Одними из 
основных характеристик крыла являются его площадь $, раз- 
мах [и удлинение А. Все размеры профиля крыла прннято зада- 
вать в процентах от его хорды ё (рис. 6). 

Аэродинамическне характеристики крыла в зпачнтельной 
Степени зависят и от особеиностей профилей, из которых оно 
составлено, в том числе от формы средней лииии, и его отно- 
Сительной толщины. Форма средней линии определяется значе- 
нием максимальной вогиутости }пах, измеряемой в процентах от 
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хорды, и относительной максимальной толщиной профиля Стах, 
а также расположением их по длине хорды (хь хс). Применяю- 
щиеся ииогда на экраиоплаиах трапециевидиые крылья (иапри- 
мер, в аппарате Х-112 А. Липпиша) характеризуются суже- 


иием 1, т. е. отиошеиием кориевой ёо и коицевой Б. хорд 1 == гн. 
к 


Стреловидиость крыла оцеиивается углом стреловидности $, под 
которым обычио поиимают угол между поперечиой осью аппа- 
рата и осью, расположениой иа расстояиии '/, хорды от перед- 
ией кромки!. Вид крыльев спереди характеризуется так назы- 
ваемым углом поперечиой У-образиости, который на экраиопла- 
нах, как и иа самолетах, может иметь В прииципе положитель- 
ное и отрицательиое значеине. 

Иногда крылья в целях борьбы с преждевремеиным срывом 
потока иа больших углах атаки иабирают по размаху из раз- 
личиых профилей. Если эти профили имеют разиые углы атаки 
при нулевой подъемиой силе (У=0), то крыло называют аэро- 
динамически закрученным. Крылья, иабраиные из одниакового 
профиля, именуют однопрофильными, или аэродинамически 
плоскими. 

Углом установки крыла, или устаиовочиым углом (Фуст), Иа- 
зывают угол между корневой хордой крыла (т. е. у корпуса ап- 
парата) и продольной осью экраиоплана (ох). Размер этого 
угла выбирают обычно иа основе продувок из условий иаимеиь- 
шего лобового сопротнвлеиия аппарата при движеиии его на 
расчетиом режиме. 

Аэродинамические силы. В аэродинамике обычио применяют 
две правые системы коордииатиых осей: поточиую (скоростную) 
и связаиную. При проведении продувок моделей иногда исполь- 
зуют и так называемую полусвязаиную систему коордииат. Во 
всех этих системах за начало коордииат принимают центр тя- 
жести аппарата; ось ох иаправлена по вектору скорости (по- 
точная система) или вдоль оси корпуса аппарата (связанная 
система), ось ой — перпеидикулярно к оси ох вверх, а ось 02 — 
перпеидикулярио к оси ох, вправо по иаправлению крыла 
(рис. 7). 

рассмотрим в общих чертах аэродииамические силы, дей- 
ствующие иа крыло при симметричиом его обтекаиии воздуш- 
иым потоком. 

При движении крыла с положительиым углом атаки поток 
иад ним сильно искривляется ето верхией частью и ПОДЖИ- 
мается, что повышает скорость обтекания, и, как следствие, над 
крылом возиикает зона понижеииого давления. Это находится 
в полном соответствии с уравиеиием Д. Бериулли: 


2 
о оАо соі, 





1 Ипогда угол стреловидности отсчитывают от передней кромки крыла, 
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где ро?/2 — скоростиой напор; р — статическое давление в по- 
токе. Под крылом, наоборот, происходит торможение потока, 
\ меньшение сго скорости, а следовательно, и увеличение давле- 
пия. Гаким образом возиикает подъемиая сила крыла У. 
Сумма проекций иормальиых и касательиых к поверхиости 
профиля крыла сил иа ось х дает силу лобового сопротивле- 
ния (2. Результирующую подъемной силы и силы сопротивления 
называют полной аэродинамической силой крыла №. Если учесть 
еще соответствующие составляющие подъемиой силы оперения, 





Рис. 7. Схема систем координат, принятых в аэродинамике. 


хуг — связанная система координат, х’у’2’- скоростная (поточная) 
снстема координат, 


корпуса, а также аэродинамическое сопротивление всех элемеи- 
тов аппарата (и их взаимовлияиие — иитерфереицию), то можио 
определить полиую аэродииамическую силу аппарата. 

Точку, в которой линия действия силы Ю пересекает хорду 
крыла, называют центром давления. Установлено, что зиачение 
и направление силы К, а следовательно, и положение центра 
давления иа хорде крыла, как правило, зависят от его угла 
атаки. Полиую аэродинамическую силу обычио определяют по 
форме 

К Ск5 


где Св-— коэффициеит полиой аэродинамической силы. 

Для удобства в различиых расчетах силу № принято раскла- 
дывать иа составляющие по поточиым осям, тогда, коиечио, иа- 
правления этих сил уже ие будут зависеть от угла атаки а. 
Составляющую силы В по оси оу, т. е. иаправлениую перпеиди- 
Кулярио к набегающему потоку, обозначают У и иазывают подъ- 
смной силой крыла, а составляющую по оси ох, направлениую 
В противоположпую движению сторопу, обозначают О н назы- 
вают силой лобового сопротивления крыла. 
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Формула подъемной снлы крыла по своей структуре анало- 
гична формуле для К 


у = С,3 


где С, — коэффициент подъемной снлы, зависящий от удлинения, 
формы профиля крыла и угла атаки и определяемый продув- 
ками модели крыла. 

Продувками моделей крыльев в неограниченном потоке и 
замером распределения давления на их поверхности было уста- 
новлено, что обычно на рабочих углах атаки («=2-=-6°) основ- 
ную роль в образовапин подъемной силы играет разрежение на 
верхней поверхности крыла, которое создаст около 2/13 всей подъ- 
емной силы. Иная картина может наблюдаться при движении 
крыла вблизи экрана. Как показывают опыты, решающим 
в созданнн подъемной силы крыла, движущегося в зоне влияния 
экрана, является повышение давления на ннжней поверхности 
крыла. 

Помимо сил трения и разности давления в потоке ОДНОЙ 
из основных причин создания силы лобового сопротивления 
крыла является образование за крылом скоса потока вследствие 
возникновения системы вихрей. Эти вихри возникают в резуль» 
тате перетекания воздуха по торцам крыла из зопы повышен- 
ного давлення под крылом в зону пониженного давления над 
крылом. Очевидно, часть силы лобового сопротивления, обуслов- 
ленная разностью давления впереди и сзади крыла и трением 
в пограничном слое крыла, зависит только от формы профиля 
и состояния поверхности крыла. Эту часть силы лобового сопро- 
тивления обычно называют профильным сопротивлением крыла 
и обозначают О. Завихренный поток на концах крыла вызы- 
вает (индуцирует) при создании подъемной силы так называс- 
мое индуктивное сопротивленне крыла О:. Таким образом, сила 
лобового сопротивления крыла состоит из профильного и индук- 
тивного сопротивления 


0=09,+ 6. 


Формулу для определения лобового сопротивления крыла 
обычно запнсывают в виде 


ооё 
= С,5 > ы 


где С.— коэффициент лобового сопротивления крыла, характс- 
ризуемый продувками его модели. 


Аналогичный вид имеют и формулы, определяющие соответ: 
ственно профильное и индуктивпое сопротивление крыла: 


Е а 20.89 
0, БЕ С,,5 9. И 0; т С,.9 о 7 
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Коэффициент сопротивления трения любого элемента само- 
лета (или экраиоплана) существенно зависнт от так иазывае- 
мого числа Рейнольдса, заметио спижаясь с его ростом. Под 
числом Рейнольдса понимают отношение 


Ке= 2, 
% 
где о — скорость полета; і — характериый линейный размер эле- 
мента (например, хорда крыла); у — коэффициент кинематнче- 
ской вязкости воздуха. Указанное обстоятельство приходится 
учитывать при расчете лобового сопротивления аппарата. 


Рис. 8. Схема возпикнове- 














у Уст ния индуктивного  сопро- 
тивления крыла, 
2 — направление потока вдали 


от крыла; а — кажущийся угол 
атаки; Аа — угол скоса потока; 


ист — истинная скорость по- 
о Ае | тока; “т -— истинный угол 
$; атаки; У ст — истинное на- 


правление подъемной силы 


— крыла; 06; — ипдуқтивное со- 
Нротивление крыла. 

— =. и». 

аан 


Индуктивное сопротивление играет весьма важную роль 
в рассматриваемой проблеме использования эффекта близости 
экрана, поэтому остановимся на его возникновении несколько 
подробнее, 

Завихрения, образовавшиеся на концах крыла, отбрасывают 
иабегающий на него поток вниз со скоростью дер, называемой 
средней скоростью скоса потока (рис. 8). Поэтому истинная ско- 
рость потока иист В отличие от скорости набегающего потока 
изменяет свое направление на угол Аа, называемый углом скоса 
потока. 

Естествеино, что возникновение индуктивного сопротивления 
возможно лишь у крыльев конечного размаха, поскольку только 
у них воздух перетекает на концах, 

Аэродинамическое качество. Одной из самых важных и все- 
объемлющих аэродинамических характеристик любого крыла 
или летательного аппарата (в том числе и экраноплана) яв- 
Ляется его аэродинамическое качество. Под этой характеристи- 
кой понимают отношенне подъемной силы крыла к силе лобо- 
вого сопротивления, или отношение соответствующих аэродина- 
мических коэффициентов, т. е. 


РОНЕ Е 79 
о С, 
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Показывая, во сколько раз подъемиая сила крыла больше 
лобового сопротивления, значение аэродинамического качества 
характеризует, по существу, аэродинамнческую эффективиость 
крыла. С увеличением угла атаки качество крыла или всего ап- 
парата виачале растет, а затем в связи с увеличивающимся ро- 
стом лобового сопротивления начинает падать. Угол атаки, со- 
ответствующий максимальиому зиачеиию качества, называется 
наивыгоднейшим углом атаки. Поиятие качества используется 
также применительно к судам на подводиых крыльях, глиссе- 
рам и пр. 

Аэродинамическое качество крыла в иеограиичеииом потоке 
весьма существенио возрастает с увеличением удлинения А. Так, 
К иа рис. 9 видио, что увели- 
30 чение удлииения крыла с і 
до З повышает качество с 
5—9 до 11—15, т. е. пример- 
но вдвое. Крылья совремеи- 
иых траиспортиых самоле- 
тов обычио имеют удлиие- 
иие 8—9. Рассмотреииым в 
кииге  экснеримеитальиым 
экраиоплаиам свойственно 
значительио меньшее удли- 
иение. 

Қак уже упомииалось, 
зиачеиие аэродииамическо- 
го качества в зиачительиой 
Рис. 9. Зависимость аэродинамического мере определяет совершеи- 
качества крыла от о удлинения (не- ство летательного аппарата. 

ограниченный поток). Это значение у современ- 
і — теоретическая кривая; 2 — по данным 
ҮА; 3— по данным МАСА. ных транспортиых самоле- 
тов достигает 16—17, у вер- 
толетов — обычио 4, а у иекоторых рассматриваемых экраио- 
планов (например, Х-112 А. Липпиша) на расчетном режиме 
околоэкраиного движения -— 20—25 и более. 

Механизация крыла и концевые шайбы. Механизацией крыла 
называют устройства, увеличивающие его подъемную силу (т. е. 
Су) и вследствие этого способствующие снижению взлетной и 
посадочиой скоростей аппарата, К таким устройствам относятся: 
щитки, закрылки, предкрылки и различиые системы управления 
пограничиым слоем (УПС). Как известио, практически все со- 
времеииые самолеты имеют весьма развитую механизацию 
крыла. 

В настоящее время иа зарубежных экраиопланах нашли при- 
меиеиие только различиого типа щитки и закрылки (рис. 10). 
Их отклонение обеспечивает увеличеиие подъемной силы крыла 
главиым образом за счет повышения вогиутости его профиля, 
что, как известио, является одиим из путей повышения коэффи- 
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циента С, Кроме того, часто в качестве стартовых устройств 
применяют поворотные крылья и различные воздушные за- 
слонки. Схемы этих средств механизации крыла показаны на 
рис. 10. 

Простой щиток. Отклонение простого щитка приводит к за- 
метному увеличению разностн давления на поверхности крыла 
и росту коэффицнента С,. Помимо этого в зоие между щитком 
н крылом возникает сильное разрежение, под действием кото- 
рого происходит отсасывание пограничиого слоя с верхней по- 
верхностн крыла и увеличение на ней скорости потока, что соз- 
дает дополннтельное разрежение и прирост подъемиой силы. 





8 ) РА) 


0) 





Рис. 10. Схемы механизации крыльев: а — простой щиток со спектром обте- 

кания, б — щиток со скользящей осью вращения; в — простой закрылок; г — 

щелевой закрылок; д — концевые шайбы. двусторонняя шайба (/) и одно- 
сторонняя (2). 


При расположеиии щитков по всему размаху крыла приросг 
будет 


Утах 


АС лах Е ( 


При отклонении щитков на угол ӧц = 18--20° коэффициент 
лобового сопротивления С; повышается меньше по сравнению 
с увеличением С}, поэтому качество крыла заметно возрастает, 
что и отвечает требоваииям взлета аппарата. В случае отклоне- 
ния щитка на угол более 20—25° вместе с увеличением коэф- 
фициента С, резко возрастает и коэффициент лобового сопро- 
тивлеиия С», что приводит к снижению качества крыла, Это от- 
вечает требованням улучшения условий посадки самолета. 

Щиток со скользящей осью вращения. В отличие от простого 
этот щнток, отклоияясь вниз, одновремеиио смещается и назад. 
Установлено, что ои эффективнее простого щитка вследствие 
более интеисивиого отсоса пограничного слоя с поверхности 
крыла и увеличения площади крыла при отклонении щитка. 


0,75-0,85) С 


Утах” 
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Простой закрылок. Во время отклонения простого закрылка 
значение коэффициента Су шах Возрастает вследствие увеличения 
кривизны профиля крыла. При отклоненин закрылка на дз= 
=40-:-45° 

АС, „== (0,65 :-0,75} Се 

Применяют закрылки, которые могут выполнять и функции 
элеронов, т. е. отклоняться в разные стороны; в этом случае их 
называют зависающими элеронами. 

Щелевой закрылок. Этот вид закрылка отличается от про- 
стого только тем, что в отклоненном положении между ним и 
крылом образуется профилированная щель. Эффект профили- 
рованной щелн закрылка заключается в отсосе пограничного 
слоя потока, проходящего через щель (принцип разрезного 
крыла). Струя воздуха, проходящая через щель, сдувает погра- 
ничный слой с закрылка, благодаря чему предотвращается 
преждевременный срыв потока с верхней поверхности крыла. 
Для щелевого закрылка при расположении его по всему раз- 
маху крыла 


АС (0,85 0,95) С 


Утах Утах” 


Недавио в Англии Дж. Вильямсоном были проведены испы- 
тания реактивного закрылка, представляющего собой профили- 
рованную щель (длинное сопло) вдоль задней кромки крыла, 
через которую под заданным углом в хорде выдувались отра- 
ботавшие газы реактивиого двигателя. Эти газы, образуя как бы 
газовый закрылок, изменяют картину обтекания крыла анало- 
гично обычным закрылкам. Однако о применении подобных га- 
зовых закрылков, как и различных систем УПС иа экранопла- 
нах, не сообщалось. 

Концевые шайбы. Практически все рассматриваемые экрано- 
планы нмеют несущие крылья с концевыми шайбами того или 
иного типа (см. рис. 10). К ним можно отнести широко распро- 
страненные поплавки, одновременио работающие и как конце- 
вые шайбы (напрнмер, в аппаратах И. Троенга, А. Липпиша, 
КАЗ-З и др.). 

Исследованием эффективности концевых шайб на крыльях 
в неограниченном потоке еще в 30-х годах занимался П. П. Кра- 
сильщнков. В результате было установлено, в частности, что 
оборудование крыла концевыми шайбами приводит к заметному 
снижению индуктивного сопротивления. Последнее объясняется 
уменьшением перетекання воздуха на концах крыла, что экви- 
валентно эффекту увеличения удлинения крыла. Однако уста- 
новка шайб обусловливает некоторое увеличение профильного 
сопротивлення, и в целом суммарное сопротивление уменьшается 
незначительно. В результате аэродинамическое качество крыла 
возрастает не более чем на 5—-10%. При движении крыла 
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вблизи экрана эффективность концевых шайб заметно повы- 
шается. 

Фокус крыла и моментные характеристики. Важное значение 
В аэродинамике летательных аппаратов имеет так называемый 
аэродинамический фокус (рис. 11} —точка, относительно кото- 
рой момент полной аэродинамической силы крыла илн всего 
аппарата не зависит от угла атакн (при постояиной скорости 
полета}, или, другими словами, точка приложения прнращения 
полной аэродинамической силы № при изменении угла атаки (на 





Рис. 11. К определению аэродинамического фокуса аппарата. 
Хцт- отстояние ЦТ аппарага от носовой кромки крыла {центровка аппарата); Е — 
азродинамический фокус аппарата; АУ — приращение подъемной силы; Хзу Хр Хиты 
запас продольной статической усгойчивости: Е р аэродинамический фокус по высоте; 
Го — аэродинамический фоһус по углу атаки; ®- скорость вертикального потока, 


даниой скорости полета). В безграничном потоке положение 
аэродинамическоғо фокуса крыла или аппарата мало зависит 
от угла атакн. Напротив, в зоие действия земли расположение 
фокуса зависит как от относительной высоты полета, так и от 
угла атаки крыла. 

Средн миожества различных требований, предъявляемых 
к аэродииамическим характеристикам летательного аппарата, 
важнейшим является требование обеспечения устойчивости, т. е. 
способиости аппарата сохранять задаииый режим полета и воз- 
вращаться к нему после прекращеиия воздействия на него раз- 
личного рода возмущений (порывов ветра и пр.). 

Различают продольную и боковую устойчивость. Последияя 
в свою очередь может быть подразделена на путевую (по курсу) 
и поперечную (по крену). Если аппарат без вмешательства лет- 
чика восстанавливает через определенный промежуток времени 
исходные значения углов атаки, скольжения, скорости и т. д., 
то ои обладает устойчивостью, которую часто называют дииа- 
мической. Статическая устойчивость определяется иаправлением 
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добавочных сил и момеитов в первоначальный момеит действия 
возмущений. Если эти силы и моменты иаправлеиы так, что 
стремятся устраиить последствия возмущения, то аппарат назы- 
вают статически устойчивым. 

Далее упрощенно рассматривается продольная устойчивость 
самолетов или экраноплаиов при их полете вдали от земли. 
Обычио различают устойчивость самолета по перегрузке (спо- 
собность сохранять перегрузку исходиого режима полета) и 
устойчивость аппарата по скорости (способиость его без вмеша- 
тельства летчнка сохранять скорость исходного режима полета). 
Устойчивость аппарата по перегрузке зависит от взаимного рас- 
положения цеитра тяжести (ЦТ) и аэродинамического фокуса. 
С известиой степеиью достовериости можио полагать, что 
у устойчивого по перегрузке самолета ЦТ должен быть распо- 
ложеи впереди фокуса. Это легко поясиить следующим приме- 
ром. Пусть аппарат, имеющий скорость о, входит в вертикаль- 
ный поток, скорость которого равна @ (см. рис. 11). В резуль- 
тате скорость воздушиого потока отиосительио самолета станет 
0’; угол атаки при этом возрастет на Ла и, как следствие, по- 
явится дополиительная аэродинамическая сила ЛҮ, приложенная 
в фокусе аппарата. Если ЦТ расположени впереди фокуса, то 
момент силы АУ отиосительно ЦТ будет опускать иос, стремясь 
уменьшить уғол атаки, — аппарат устойчив по перегрузке. Если 
же ЦТ расположеи позади фокуса, то момеит силы ЛУ стремится 
поднять нос, т. е. еще более увеличить угол атаки, аппарат не- 
устойчив по перегрузке. 

Устойчивость аппаратов можио изучать посредством проду- 
вок моделей в аэродинамических трубах, замеряя соответствую: 
щие момеиты. В соответствии с прниятым правилом знаков, мо- 
меит, стремящийся увеличить угол атаки (кабрирующий), счи- 
тают положительиым, а стремящийся уменьшить угол атаки 
(пикирующий) — отрицательиым. Обычно при изучении продоль- 
ной устойчивости рассматривают не сам момент отпосительио 
ЦТ (или`передией кромки крыла), а безразмериый коэффициент 
= . Кроме того, встречается коэф- 
фициеит момента, взятого относительио передией кромки крыла. 
В этом случае его обозначают С». Примерная зависимость ко- 
эффициеита т, от угла атаки или коэффициента подъемиой 
силы крыла самолета показана на рис. 12. 

При увеличеиии угла атаки (например, из-за попадания са- 
молета в восходящий поток) в диапазоие, где зиачения т, 
умсиьшаются с ростом а или Су, возникает пикирующий момеит, 
стремящийся возвратить аппарат в первоиачальный режим по- 
лета. В этом случае самолет обладает продольной статической 
устойчивостью (участок кривой а). Увеличение угла атаки на 
участке кривой 6 приводит к уменьшению пикирующего мо- 
мента, что способствует еще большему росту угла атаки. Момеит 





продольного момента т,= 
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кривой (участок б — так называемая «ложка»). 

Итак, условием продольной статической устойчивости само- 
лета является отрицательиое значение отношения приращения 
коэффициента продольного момента к соответствующему при- 
ращению коэффицнента С, (или угла а), т. е. 


Ат, дт 
п со (т 0). 
АС, (әс, < 


Для неустойчивого а это отношение имеет положн- 
тельное значение, т. е. == ХЕ 20 Отношение Ат, АС, (точнее, 


производную 0%, /дС,) называют коэффицнеитом продольной 
статической устойчивости са- 
молета. Абсолютная величина 
этого отиошения характеризует 
степень статнческой устойчи- 
востн по перегрузке. 
Отрицательное значеиие от- 
иошения Ат,/АС,, а следова- 
тельно, и продольную статиче- 
скую устойчивость самолета 
можно обеспечить за счет рас- 
положения ЦТ впереди фо- 
куса. Ноэтому положеиие ЦТ 
самолета по длине, или, как 
иногда говорят, «центровка» 





к Гакиробани ё) №: боированиві) т, 


аппарата, важный фактор 
воздействия на устойчнвость 12. Зависимость коэффициента 
продольного момента самолета от 
самолета. угла атаки или коэффициента подъ- 
Эквивалентным понятнем емной силы. 
степени продольной статиче- 1— аппарат устойчив; 2 — аппарат 


5 э неустойчив: а — область статической ус- 
скои УСстТоичивости является торсизости: б — «ложка» — смо появ- 
я ь. ления неустойчивости; в — область стати- 

так называемый запас цеит ческой неустойчивости; а’ — значенне ба- 
ровки, т. е, расстояние по хор- лансировочного угла а или коэффициента 


де крыла от фокуса до ЦТ са- Е а 

молета, измеряемое обычно 

в процентах от средией аэродинамической хорды крыла (САХ), 
под которой понимают хорду эквивалентного ему прямоуголь- 
ного крыла, имеющего такую же площадь, одинаковые по зна- 
чению аэродинамнческне силы У и @ и равиые продольиые мо- 
менты снл относительио носка хорды. Очевндно, для повыше- 
ния запаса продольной статической устойчнвости самолета ие- 
обходимо увеличивать запас цеитровки, т. е. расстояине между 
ЦТ и фокусом самолета (Хв — Хцт). Одним из наиболее эффек: 
тивных средств обеспечения продольной устойчивости самолета 
является оборудоваиие его достаточно мощным хвостовым опе- 
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рением, которое заметно персмещаст фокус аппарата в хвост, 
увеличивая тем самым занас центровки. 

У экранопланов, как показано далее, обеспеченне устойчи- 
вости сложнсе, чем у самолетов. Основная причина этого, во- 
первых, непосредственная близость поверхностн земли или воды; 
во-вторых, существенная зависнмость положения фокуса крыла, 
движущегося вблизи экрана как от угла атаки, так и от отно- 
сительной высоты его пад экраном. 

Не рассматривая вопрос подробно, заметим, что поперечной 
устойчивостью самолета называется его способность без вмеша- 
тельства летчнка устранять возникающий по каким-либо причи- 
нам крен. Аналогично определяют и путевую устойчивость — 
способность самолета устранять возникающее скольжение, т. е. 
отклоиение от первоначального направления полета в горизон- 
тальной плоскостн. 


5 5. Основные особенности 
околоэкранной аэродинамики крыла 


Приведенные ииже даниые об особенностях околоэкранной аэро- 
динамики крыла должны помочь читателю поиять пути разви- 
тия зарубежных экранопланов и оценить существующие возмож- 
ности дальнейшего улучшения летных характеристик подобиых 
аппаратов. 

Физическая картина обтекания крыла вблизи экраиа. Рас- 
смотрим кратко осиовные особенности обтекания прямоуголь- 
ного крыла вблизи экраиа при его установившемся движепии 
параллельно земле. 

Обычно расположение крыла над экраном измеряется отно- 


сительной высотой А = -ь › Где һ — высота задней кромки крыла 


над экраном (см. рис. 6). Многочисленными эксперименталь- 
иыми и теоретическими исследованиями установлено, что замет- 
ное влнянне экрана на аэродииамнческие характеристики крыла 


проявляется при А<1, т. е. при движении на высоте, которая 
меньше хорды крыла. В этом случае набліодается существенно 
иная картина обтекания, нежели прн движении крыла в неогра- 
ниченном потоке. В процессе «проталкивания» воздуха между 
крылом и экраном происходит интеисивное подтормаживание 
его и, как следствие, увеличеннс давления на нижней поверх- 


ности профиля. При очень малых расстояниях до экраиа (л = 

=0,1--0,2) давление заметно повышается и теоретически при 

полном затормаживании потока может достигнуть значения ско- 
{2 

ростиого напора ==). Кстати сказать, образованием под 

крылом повышенного давления и объясняется появление тер- 

мина «динамическая воздушная подушка», который в отличие 
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от термина «статическая воздушиая нодушка» применяют иногда 
для экранонланов. 

Как отмечалось в предыдущем параграфе, если крыло имеет 
конечиый размах, то на коицах его неизбежно возиикают сте- 
кающие, так называемые свободные вихри, которые появляются 
вследствие перетекания части воздуха через концы крыла 
(рис. 13). Эти внхри вызывают скос потока под крылом и, как 
следствие, появление индуктивного сопротивления. В результате 
же влияния экрана происходит резкое уменьшение угла скоса 
потока под крылом, благодаря чему соответственио снижается 
индуктивное сопротивлеиие крыла. 
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Рис. 13. Схема образования вихревого следа за крылом. 
1 — концевая шайба; 2 — свободные концевые вихрн крыла; #„„— 


средняя вертикальная составляющая скорости потока за кры- 
лом; Аа — угол скоса потока. 


В связи с резким перераспределением давления на верхней 
и особенно нижней поверхности крыла прн его движении вблизи 
экрана происходят существениые измеиения в положении центра 
давления (ЦД) и аэродинамического фокуса. Рассмотрим эти 
особенности подробиее, используя упомянутые в указателе лите- 
ратуры первого издаиия книги работы Я. М. Серебрийского, 
А. И. Смириова, А. Липпиша, А. Картера и М. Фиика. 

Влияние близости экраиа на распределеиие давлеиия по 
хорде и размаху крыла. Изменения в распределеиии давления 
по хорде крыла при его движении вблизи экраиа сводятся глав- 
ным образом к резкому увеличению давления иа нижией поверх- 
ности крыла н к сравнительно небольшому иа верхней поверх- 
ности. 

Обычно значения давления, замеряемые при продувке дрена- 
жированных моделей крыльев в аэротрубах, затем обрабаты- 
ватот для представлеиия их в виде безразмерных коэффициентов 


давления р по формуле 


р = Рмест — Бет 
9 

Где рмест — местное давление на поверхиости профиля; рот — 

статическое давление в невозмущенной присутствием крыла ча- 

сти потока воздуха. 


; 
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На рис. 14 показано распределение давления (зпюра давле- 
ния) для прямоугольного крыла Кларк Ү-Н, у которого А=5 и 


=12%, при в«=6° на различных расстояниях от экрана. На 
верхней поверхности крыла изменение давления сравнительно 
небольшое и сводится главным образом к уменьшенню коэффи- 
циеита р вблизи передией кромки крыла и увеличению р вблизи 
задней кромки. Отмеченный перепад давления на верхней по- 
верхности крыла неблагоприятен, так как вызывает преждевре- 
менный срыв обтекания. 
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Рис, 14. Зависимость эпюры давления на профиле крыла от 
расстояния крыла до экрана. 


Но; 2 —#=0,25; 3 — Ве) 03 


На всей нижней поверхностн крыла в результате подторма- 
живания потока воздуха между крылом и экраном происходит 
существенное увеличение давления. Это в значительной степени 
определяет получающийся прирост подъемной силы крыла. 


При дальнейшем уменьшении относительной высоты А давле- 
ние под крылом резко возрастает и на малых расстояннях от 
экрана поток под крылом оказывается почти полностью затор- 


— 


моженным, а коэффицнент давления равным рер= 0,9 и более, 

Таким образом, приведенные даниые показывают, что если 
вдали от земли подъемная сила крыла образуется в основном 
за счет разрежения над крылом, то вблизи поверхности значи- 
тельную роль в создапни подъемной силы играет повышение дав- 
ления под крылом. Изучение изменения эпюр давлення на по- 
верхностях крыла позволило установить, что при отрицательных 
углах атаки возннкают силы притяжения крыла к экрану. Это 
обстоятельство можио объяснить в данном случае появлением 
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диффузора между крылом и экраном, т. е. так иазываемым эф- 
феклом «трубки Венгури». 

Эксперименты позволили установить относительно небольшое 
влияние близости экрана иа характер изменения местного коэф- 
фициента Су, вдоль размаха при неотклоиеииом щитке, хотя 
С, при этом может измеияться заметно (рис. 15). 

Подъемиая сила. Изучением процесса обтекаиия крыла 
вблизи экрана было устаиовлеио, что влияние земли проявляется 


—=— 


СУ 





06 


Рис. 15. Распределение давления по размаху крыла в зависимо- 
сти от расстояния крыла до экрана 
( неотклоненным щитком; 1 = ©, 2— #—0,5; 8—1=0,3 С откло- 
ненным щитком (буц = 60°) Г — == 0, 2° — 4=05; 8 — 8-03: 12 —– 
полуразмах крыла. 


в сдвиге угла нулевой подъемной силы (оо) уже при й=0,9 
(рис. 16). 

В случае небольших значений коэффициента С, с уменьше- 
нием А наблюдается зиачительный рост угла наклона кри- 
вой С, по углу а (т. е. рост производиой С, по углу атаки 
9С,/д“а). 

При малых углах атаки, близких к а, по мере приближеиия 
к экраиу подъемная сила иесколько уменьшается по сравнению 
с ее значением для крыла, расположеииого вне зоны влияния 
экрана. Одпако с увеличением угла атаки, вплоть до значений, 
иепосредствеино предшествующих срыву обтекаиия, происходит 
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значительное возрастаине подъемной силы с приближением 
крыла к экрану. Как видно на рис. 16, для углов атаки в диана- 
зоне 2—8 прирост коэффициента подъемной силы может со- 
ставлять 40—50% и более. 

Изменеиие максимального коэффициента подъемной силы 
существепио отличается от изменения С, при средних углах 
атаки. Так, при относнтельной высоте А> 0,175 происходит не- 
большое падеине Су тах: Это объясняется тем, что при даииых 


77 расстояниях до экрана 
увеличение давления на 
ыы РРР нижней поверхности не 
АИА может полностью ком- 
ЕТА Ави пенсировать резкое по- 
Ш 10 НЕА ИРАНУ 1 вышение давления на 
ГАГ: АУЕ Е верхней поверхности, по- 
ШИН 72727 АИ лучающееся вследствие 
РЕГ | раннего срыва потока. 
РР ГЕ 
а 2 ласти 









































Одиако при малых рас- 
стояниях крыла от экра- 
на (А<0,175) возрастаю- 
щее повышение давления 
на нижней поверхности 
перекрывает отмеченное 
увеличеиие давления на 
верхией поверхности кры- 
ла. В результате зиаче- 
ния коэффициента подъ- 
емной силы крыла вбли- 
зн экраиа могут не- 
сколько превысить С, 


крыла в безграничном 


Рис 16. Зависимость коэффициента подъем- ПОтОке, несмотря на срыв 
ной силы крыла по углу атаки от расстоя- обтекания верхней по- 
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“У 
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ння крыла до экрана. верхиостн крыла. 
бо; 2—й=0,75; 8—1 -==0,5; 4-6--0,05; Можно считать, что 
5—#=0,125; 6 —#=0,06; 7 -. %:—0,03. ДЛЯ всех расстоянии 


крыла до землн, которые 

имеют практическое значение, максимальное зиачение коэффн- 

циента С, ах в Зависимости от Й изменяется мало. В то же 

время при углах атаки 2—10° влияние А иа С, весьма суще- 
ственно (см. рис. 16). 

Кривая Су=} (а, л) для крыла вблизи земли не имеет такого 

резкого перегиба в районе С, _, как у крыльев в безграничиом 

шах 


потоке. Объясиить это можно тем, что в созданни подъемиой 
силы крыла у экрана значительную роль играет повышение дав- 
ления иа нижней поверхности, в результате чего срыв потока 
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с верхней поверхности не может привести к резкому падению 
подъемиой силы, наблюдаемому при обтеканин крыла вне 
экрана. 

Некоторое влияние на подъемную силу крыла при движении 
вблизи экрана оказывает относительная толщина профиля с и 


его вогнутость | (рис. 17). Установлеио, что влияине с разлнчно 
для разных профилей н относительных высот, но в целом неве- 
лико. Несколько большее влияние на подъемную силу крыла 
у экрана оказывает вогнутость профиля крыла. Причем у про- 
филей с чрезмерной кривизной | коэффициент С, заметно па- 
дает. 








"ВЕ 8 рУ ВБ Е В В О 8 П Е ВВ 3 


















125 4 
Р ЕРЕЕЫ ЕЕН Ре. „Вине ото 
5 а Еши гнутости (6) профиля крыла 
з | А Е [2 е коэффициен- 
Ў ә ГУТ | та подъемной силы в зави- 
`` 211 ҸО Я 4 симости от расстояния кры- 
ава. 
0 7 8 2 1— ВО, 2-— 80,25; 8—8 


—0,125, 4—#=0,75, 5 — #—05: 


6—#=0,95, 7— В=0 125 


Результаты выполнениых теоретико-экспериментальных ис- 
следований свидетельствуют о периодическом характере нзме- 
нения подъемиой силы крыла при движении его над взволноваи- 
ной поверхностыо воды. Вследствие известиой нелинейности за- 


висимости Су==|(А) подъемная сила в среднем получает прира- 
щение, которое увелнчивается с уменьшением высоты полета 


„== 


Т ГД й 
крыла А и с ростом относительиой высоты волны а и их 


относительной длнны А/б. Физически приращение подъемной 
силы в данном случае легко объясняется тем, что при двнжении 
крыла над гребнем воды оно превосходит ее падение в момент 
прохождения крылом подошвы волны. 

Лобовое сопротивлеиие. Близость экрана оказывает заметное 
влияние на лобовое сопротивление крыла, Это влияние выра- 
жается в уменьшении скоса потока за крылом и, как следствие, 
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в снижении индуктивного сопротивления крыла. В то же время 
эксперименты показали, что профильное сопротивление крыла 
с приближением к земле изменяется сравнительно мало. Харак- 
тер изменения лобового сопротивления от угла атаки крыла и 
близости его к экрану показан на рис. 18. 

При малой относительной высоте увеличение угла атаки при- 
водит к заметному росту лобового сопротивления. Это связано 
со срывом потока с верхней поверхности крыла, причем срыв 

наступает тем раньше, 

Сх чем больше угол атаки. 


ШЕШЕ 25| | Замечено также, что воб- 

ШИШ ПТ | ласти нулевых и отрица- 

а Е тельных углов атаки по 

НРЕРЕСЕТЕТЬАТЕ] мере приближения крыла 
а 











к экрану наблюдается не- 
которое увеличение лобо- 
вого сопротивления. 
Анализ влияния во- 
гнутости и толщины про- 
фнля на лобовое сопро- 
тивление крыла вблизи 
экрана показывает сле- 
дующее. С увеличением 
вогнутости профиля про- 
исходит значительное па- 
дение лобового сопротив- 
ления крыла в отличие 
КИДЕ от лобового сопротивле- 
2 ння крыла вдали от 
ое, град экрана. Падение лобово- 
- го сопротивления связа- 
Рис. 18. Зависимость коэффициента лобо- но с ростом давления иа 


вого сопротивления крыла по узлу атаки > 
ОТ расстояния крыла до экрана И угла верхней поверхности кры- 





1 
Шир 2ана 
чИ ГЕ 
САБЕ 






Аа ла по мере увеличения 
Вы; 2— 00,75; 3— 9—=0,50; #-- 8025. ВОгнутости профиля. 
5—#—0.125; 6— 80,06; 7- 8--0,03, Относительная тол- 


щина крыла с, особенно 
при малой вогиутости ў, также оказывает некоторое влияние 
на лобовое сопротивление 
Поляра и аэродииамическое качество. Вследствие влияния 
близости экрана на подъемную силу и лобовое сопротивление 
крыла наблюдаются соответствующие изменения в поляре крыла 
с приближением его к экрану. Как видно на рис. 19, с умень- 
шением относительной высоты й в результате роста коэффи- 
циента Су и снижения коэффициента С, для одних и тех же 
углов атаки происходит резкий сдвиг поляр вверх влево. Кроме 
того, вследствие сравнительно малого влияния срыва потока на 
верхней поверхности профиля на подъемную силу крыла 
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у экраиа соответствующие этому крылу поляры имеют меиее 
выражениые максимумы, нежели поляры крыла вне экрана. 

И наконец, самое главное — увеличение подъемной снлы 
с одновременным падением лобового сопротивлення иа средних 
углах атаки приводит к значительному росту аэродииамнческого 
качества крыла, а следовательно, н всего аппарата. 

Как показали эксперимеиты, аэродииамическое качество 
крыла с приближением к экрану может увеличиться в полтора, 


два и более раз по срав- 
Су РЕБВЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
- 














неиию с качеством крыла 
в неограниченном потоке 
(рис. 20). Аэродннамиче- 







\Х 
| 









- – 
ское качество крыла Шера 
вблизи экрана н в не „1 |/ 4 
ограиичеином потоке {| |/ 
сильно зависит от удли- В) 
нения, резко возрастая Ши, 

с его увеличением ША 
(рис. 21). ЦИ 





В процессе исследова- 
ннй (А. Картер и др.) 
было устаиовлеио, что 
существенное влияние на 
аэродинамическое каче- 
ство оказывает отиоси- р 
тельиая толщииа кры: 
ла с. Так, уменьшение с 
с 22 до 11% приводит 
к росту значения макси- 
мальиого аэродинамиче- 
ского качества крыла 
в иеограииченном потоке 
на 45%; вблизи экрана ; у, 29-075, 390,50: 41025; 
(напрнмер, при А= 0,15) 5—й=0,125; 6 — 0,00; 7 — А: —0,05. 
такое же уменьшение 
толщины крыла связано с ростом качества уже на 55%. 

Интересно отметить, что влияние близости экрана на повы- 
шенне аэродинамнческого качества крыла иногда обнаружи- 
вается и прн испытаииях глиссеров-катамаранов с развнтым 
соединительиым мостом. Так, главпый конструктор известного 
130-местиого (42-т) глиссера-катамараиа «Экспресс» В. А. Гарт- 
виг вспоминает, что уже во время первых испытаний судиа 
в 1939 г. было обиаружеио странное расхождение между расчет- 
иыми значениями сопротивления и полученными при натураль- 
ных испытаииях. Тогда это удалось объяснить только гигант- 
скнм, хорошо обтекаемым крыловидным соедииительным мо- 
стом катера, по существу, крылом с хордой около 16 мн 
концевыми шанбамн в виде корпусов глиссера. Естествеиио, при 
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Рис. 19. Зависимость поляр крыла от рас- 
стояния его до экрана. 
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незиачительной отиосительиой высоте движения моста (крыла) 


иад водой й со скоростью около 70 км/ч иа ием возникла доста- 
точио большая подъемиая сила, разгружающая корпуса глис- 
сера. Поэтому иеудивительно, что определенное по результатам 
испытаний глиссера зиачеиие гидродииамического ‘качества 
(К= 9,3) оказалось существенио выше характерных для глис- 
серов того времени (К=6--7) *. 

В заключеиие экскурса в историю иапомиим, что «Экспресс» 
по своеи аэродииамической компоновке иапоминал миогие 
современные экраиоплаиы 
(Н. Дискиисона, ОВС-1 и др.). 

Моментные характеристики 
крыла. Существеиные измене- 
иия в распределеини давления 








п |. 
7,0 С ЧМ РРА 
022 60600601 0,2 0% 08 30 50-50 0 1 2 За 6 ВА 





Рис. 20. Отношение значений аэро- Рис. 21. Зависимость аэродннамиче- 
динамического качества крыла вбли- ского качества крыла от удлинения и 


зи экрана и в неограниченном потоке расстояния до экрана. 
в зависимости от расстояния крыла ‚=. ЕЕ И 0. 
до экрана (теоретическая кривая), : о | 


1— крыло без шайб, с=22%: 2 — крыло 
без щайб, с=11%; 3 — крыло с конце- 
выми шайбами, с=11%; 4- крыло без 
шайб (по другим данным), с=22%, 5 — 
крыло с концевыми шайбами, с=2294. 


на поверхности крыла с приближением его к экрану, естествеино, 
не могут не вызвать перемещеиня ЦД и аэродинамического фо- 
куса крыла. Положение фокуса отиосительно ЦТ аппарата, как 
известно, Определяет его продольиую статическую устойчивость. 

С приближением крыла к экрану происходит значительное 
наполнение хвостовой части эпюры давления на его иижией по- 
верхиости, В результате аэродииамический фокус также переме- 


* Более подробно см. сб. «Катера и яхты», Л, «Судостроепие», 1974, 
№ 5(51}. 
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щается к задней кромке крыла. На рис. 22 показаны кривые 
коэффициента продольного момента крыла относительно его пе- 
редней кромки по углу атаки а при различных зиачениях отно- 
сительной высоты. Изменения этих кривых для малых и средних 
углов а прн уменьшении расстояния до земли в значительной 
степени напоминают нзменения коэффициента С; по углу а 


(см. рис. 16). С уменьшением й происходит смещение угла 
атаки, соответствующего С»=0, а также значительный рост от- 
рнцательных значений коэффициента С» для средиих и больших 
углов атаки. Это обусловлено 
тем, что с ростом давления иа 
нижней поверхности крыла в 
районе его хвостовой кромки 
увеличнвается пикирующий мо- 
мент. В то же время на нуле- 
вых и отрицательных углах 
атаки продольная статическая 
устойчивость крыла при при- 
ближеиии его к земле заметно 
падает (пикнрующие моменты 
уменьшаются — см. рис. 22). 
Это можно объяснить упоми- 
навшимся выше эффектом 
«присасываиия» крыла к эк- 
рану. 

Влияние экрана на попе- 
речную устойчивость изолиро- 
ваииого крыла обусловлено 
самой физической сущностью 
эффекта близости экрана. Дей- 
ствнтельно, в случае накрене- а а ВЫ 
ния крыла на приближаю- о передней а ое 
щемся к земле конце крыла мости от расстояния до экрана. 
подъемная сила возрастает И ‚к; 2-07: 89-05: 4— 
создает соответствующий вос- #=—0,25; 5—1=0,125; 6-—8=0,06; 7— 
станавливающий поперечный #—=0,03. 
момент, возвращающий крыло 
в первоначальиое положение. Таким образом, происходит про- 
цесс, аналогичный автоматнческой стабилизации малопогру- 
жениых подводных крыльев, установлеиных на отечественных 
крылатых теплоходах типов «Ракета», «Метеор» (на крылатых 
судах подъемная снла подводного крыла с приближением его 
к поверхности воды падает, в результате чего автоматически 
устраняется возникшнй крен судна нли всплытие). 

Согласио исследованиям Б. Т. Горощенко, Г. Ч. Фёрлонга и 
др. влияиие близостн экрана на трапециевидиые и стреловидные 
крылья весьма схоже с рассмотреиными здесь закономерио- 
стями для прямоугольных крыльев. 
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$ 6. Околоэкранная аэродинамика крыла 
с механизацией 


В большннстве случаев зарубежные экранопланы оборудованы 
тем нлн нным устройством, обеспечивающнм повышеине несу- 
щнх свонств крыла н улучшенне летных характернстнк аппа- 
рата. Значительная часть нх, кроме того, предназначена для 
улучшення стартовых характернстнк аппаратов, т. е. облегчення 
выхода иа расчетный режнм околоэкранного полета Учнтывая 
назначенне этих устройств, условно отнесем к ннм (помимо щнт- 
ков, закрылков н пр.} та- 
кие устройства, как конце- 
вые шайбы, воздушные за- 
весы. Впрочем, они пред- 
назначены для тех же целей, 
что и обычные средства ме- 
ханнзацни крыла самолета, 
облегчающие взлет н по- 
садку. 

Концевые шайбы. Все 
без нсключення рассматри- 
ваемые экранопланы обору- 
дованы концевымн шайба- 
ми различной коиструкцнн. 
Столь шнрокое прнмененне 


Рис 23 Зависимость отношения эффек- шайб объясняется снльным 


тивного удлинения крыла к геометриче- 
скому удлинению от расстояния до благопрнятным влняннем, 





экрана. которое онн оказывают иа 
Условные знакн нанесены по эксперименталь- весущне своиства вблнзн 
ным данным различных исследователей. і — Е 
кривые по данным теории С Визельсберғера экрана. С целью подроб 


ного изучения влняння раз- 

лнчного типа н формы кон- 
цевых шайб на аэродинамическне ларактеристнкн крыла в по- 
следние годы за рубежом проведен ряд нсследований (А. Кар- 
тер, М. Фннк, Ш. Эидо и др.). Подробно нзучалнсь характерн- 
стнки как тонкнх концевых шайб, так н объемных шайб-по- 
плавков, также широко применяющнхся на экранопланах тнпа 
«летающее крыло». В результате было установлено, что выгод- 
нее нспользовать так называемые одностороннне шайбы, рас- 
положенные только с ннжней стороны крыла н срезанные па- 
раллельно поверхностн воды (см. рнс. 10). Такого тнпа кон- 
цевые шайбы в настоящее время н применяют на зарубежиых 
аппаратах. 

По характеру влияння на несущне свойства крыла установка 
концевых шайб эквивалентна увелнчению удлннения крыла 
(рнс. 23). На рнс. 24 показаны кривые С,={(и) для крыла ма- 
лого удлннення без шайб н с односторонинми шайбамн для раз- 
личных расстояннй от экрана. Устаиовка на крыле такнх шайб 
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очеиь резко повышает подъемиую силу крыла. Например, для 


угла атаки а =5° коэффициент С, увеличивается с 0,5 при й=0,03 
до 0,9, т. е. в два раза. Подобный же характер изменения коэф- 
фициента подъемиой силы крыла с шайбами в зависимости от 
расстояния его до экрана отмечеи А. Липпишем при опытах 
в гидроканале. Характер изменения поляры крыла при уста- 
новке коицевых шайб показан иа рис. 25. Известный интерес 
в этом отиошении представляют результаты исследований 
А. Картера (рис. 26 и 27). 





0 9 10 15 20 


Рис 24. Зависимость коэффициента Рис 25. Зависимость поляры крыла 
подъемной силы крыла от угла атаки малого удлинения от расстояния 








при различных расстояниях до экрана. до экрана. 
— — крыло без шайб, - крыло — —--— крыло без шайб. крыло 
с концевыми шайбами Ё— #=2,0, 2 — ћ = = с концевыми шайбами 


В —0,03 


Зависимости, показанные иа рис. 26, отиосятся к крылу, 
имеющему типичные для зарубежных экраиопланов удлинение 
(%= 1) и отиосительную толщииу (с= 11%). Оборудование крыла 
малого удлннения концевыми шайбами обеспечивает повыше- 
нне его аэродинамического качества в полтора-два раза. 

На рис. 26 и особенио отчетливо иа рис. 27 показано, что 
аэродннамическое качество иаиболее резко возрастает при 


уменьшеиии относительной высоты полета меиее А = 0,4—0,0. 
Так, для рассматриваемоғо крыла с приближеиием сего к экрану 


с 1—05 до ћ=0,1 значеине качества повышается в два раза. 
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Именно зависимость аэродинамического качества от относитель- 
ной высоты полета привела Х. Вейлаида и иекоторых других 
зарубежных специалистов к выводу о целесообразиости строи- 
тельства крупных экраноплаиов, имеющих несравненно большие 





Рис. 96. Зависимость аэродинамического качества крыла от 
коэффициента С, для различных расстояний до экрана. 


(А==1; с=119%). 





— — «= — крыло без шайб, — крыло с шайбами. _ 
1— А20) 2 — Б==5; 8—#=2.5; 4—В=ЕЙ; 5 1 ==0,89; 6 — = 
—=0.47; 7 — 0,97, 8 — #=9.015 


возможности к уменьшеиию относительной высоты полета (при 
заданиых гидрометеорологических условиях}. 

Как отмечалось, полученное увеличение подъемной силы яв- 
ляется следствием резкого уменьшения перетекания воздуха 
через концы крыла, что значительио повышает наполнение 
кривой давления на нижней поверхиости крыла. 

Одновременно с увеличением коэффициента С, при установке 
иа крыло концевых шайб иесколько возрастает лобовое сопро- 
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тивлеиие крыла у земли. Рост сопротивлеиия, иесмотря на СНИ- 
жение иид} КТИВИОГО сопротивления и сопротивления трения на 
иижией поверхиости крыла из-за падения местных скоростей 





Рис. 27. Зависимость аэродинамического качества крыла 
с концевыми шайбами от угла атаки и расстояния до 


экрана. 
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Рис. 28. Влияние удлинения крыла с шайбами на коэффи- 
циент его подъемной силы и поляру вблизи экрана. 
1-1; 2-«А=2; $3—А=4; 4 — №==6 


приторможенного потока, можно объясиить в данном случае, по- 
видимому, зиачительным сопротивлеинем трения самих шайб. 

Как и для крыла в иеограииченном потоке, удлииеиие крыла 
с коицевыми шайбами очеиь сильио влияет иа его аэродииами- 
ческие характеристики вблизи экрана (рис. 28). 
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В последние годы различными авторами проведены экспери- 
меитальные исследования влияния размеров и формы концевых 
шайб иа аэродинамические характернстики крыла. В частно- 
сти, изучалось влиянне высоты верхней (21) и нижней (а2) 
шайб; для этого были использованы отиосительиые их размеры 


о сй 
о" о 
Исследования ПОЗВОЛИЛИ установить следующие зависимости, 


характеризующие влияние концевых шайб на подъемную силу 





ч 
ВЕ к 
У ИИБ вь 


0 01 0,2 25в 





Рис. 29. Влияние формы концевых Рис. 30. Кривые зависимости отно- 
шайб на отношение коэффициента щения Суп (Су от А для различных 


нодъемной силы крыла с шайбами 5 
значений угла атаки крыла, обо о- 
Су к соответствующему коэффици- у р ырза 
Н ванного полными шайбами; а =а2== 
енту для крыла без шайб Су. —0 09 
= ‚09. 
А — полные шайбы; а:=а:=0,09; О — 
шайбы на верхней поверхности крыла, 


а! —0.09; Хх — шайбы на нижней поверх- 
ности крыла, а:=0,09. 


крыла с удлииением А=2, движущегося вблизи опорной поверх- 
НОСТИ. 

Особенно ощутимое влияние на несущую способиость крыла 
оказывают полиые шайбы, а также шайбы, расположенные на 
нижней поверхности (рис. 29). Наиболее сильно это сказывается 
на малых углах атаки (рис. 30). Прирост коэффициента подъ- 
емной силы от установки шайб на верхней поверхиости крыла 
невелик и практнчески не зависит от высоты шайб и расстояния 


от крыла до поверхиости воды, соответствующих й> 0,1. 
В то же время высота шайб на нижней поверхности весьма 
существенно влияет на подъемную силу крыла (рис. 31). На- 


пример, увелнчение высоты нижних шайб в два раза при #=0,1 
приводит к увеличению в 1,2 раза отношения дС,/да для крыла 
с шайбами к соответствующей величине для крыла без шайб. 
Это еще раз подтверждает приведенный ранее вывод о том, что 
благоприятное влияние опорной поверхности на подъемную силу 
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крыла обусловлено главным образом увелнчением давления на 
его нижней поверхности. 

Проводя исследования, японские специалисты установили: 
вогиутость профиля крыла с шайбами существенно влияст На 
его аэродинамические характеристики, в частности, на поляру 
крыла (рис. 32). На графике видно, что крыло с более вогнутым 
профилем обладает пониженным сопротивлением и заметно бо- 
лее высоким аэродинамическим качеством. Последиее позволило 
авторам проекта КАС-3 сделать вывод о целесообразности при- 
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Рис. 31. Кривые зависимости коэффи- Рис. 32. Влияние вогнутости крыла 
циента подъемной силы Су от угла на его поляру вблизи экрана. 
атаки “ для крыла с разной высотой і — крыло с А=1!.2 и увеличенной вогну: 


шайб на нижней поверхности и без тостью профиля; 2-— крыло с ^—0,8 при 
шайб той же вогнутости профиля; 3 — крыло 


А=1 шой Ввогн стью про: 
1 без шайб: 2 — шайбы на нижней по- ? 2и о Ри р 


верхности, а;— 0.09; 3 — шайбы на нижней 


поверхпостн, 42==0,18. 


меиеиия для крыльев экраиопланов тоиких и достаточно вогну- 
тых профилей. 

Исследования выявили значительное влияние конфигурации 
концевых шайб на поляру крыла, причем было устаиовлено, что 
наибольшее аэродинамическое качество имеют крылья с мини- 
мальными по размерам концевыми шайбами (рис. 33). Умень- 
шение размеров шайб обеспечивает сиижение лобового сопро- 
тивления крыла более чем иа 10%. Это и приводит к соответ- 
ствующему повышению аэродинамического качества. 

Продолжая исследования по выбору оптимальиых конфигу- 
раций и размеров концевых шайб, японские специалисты уста- 
иовили, что максимальное аэрогидродинамическое качество 
крыла достигается при помощи шайб с наклонной в продольном 
направлении нижней кромкой (рис. 34). Авторы работы объяс- 
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няют это более раниим срывом потока, возникающим с увели- 
чеиием размеров шайб. 

Японские исследования включали также продувки ряда мо- 
делей объемных коицевых шайб-поплавков, которые, как изве- 
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Рис, 33. Влияние конфигурации концевых шайб кры- 
ла на его поляру вблизи экрана. 


бу 


05 





0 01 02 43 


Рис. 34. Влияние наклона нижней кромки концевых шайб 
на поляру крыла. 


стно, впоследствии были приняты для экраноплана КАОЯ-3. Уста- 
иовлеио, что тонкие шайбы в виде пластин эффективны при ма- 
лой относительной высоте движения крыла над экраном и менее 
выгодны для повышения коэффициеита Су в случае увеличения 
высоты полета. Авторы исследования связывают это с наличием 
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подсасывающей силы, возникающей у шайб-поплавков на малой 
высоте (особенно в кормовой части}. 

Таким образом, японские специалисты пришли к выводу, что 
для движения на расчетном режиме околоэкранного полета аэро- 
динамическн выгоднее устанавливать тонкие односторонние 
шайбы длиной, равиой хорде крыла, и высотой, выбранной 
с учетом заданной высоты полета. Если же исходя из общей 
компоиовки аппарата используют толстые шайбы-поплавкн (как 
на экраноплане КАЯ-3), то нижнюю кромку этих шайб делают 
иаклонной по поперечному сеченню (на угол примерно 15° к го- 
ризонтали, причем плоскость наклона обращена внутрь аппа- 
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Рис. 35 Зависимость коэффициента Рис 36. Влияние угла крена на отно- 
восстанавливающего момента т; от шение коэффициента крепящего мо- 
угла крена. мента крыла с шайбами к соответ- 
ствующему коэффициенту для крыла 

без шайб (а: =а2=0,18). 


рата). Утверждают, что это позволяет избежать отрицательного 
подсасывающего эффекта, сопутствующего вытеканию воздуха 
под шайбами из-под крыла иаружу. С той же целью на днищах 
поплавков аппарата КАСЧ-3 были установлены спецнальные про- 
дольные вертикальные пластинкн, заметно уменьшающие пере- 
теканне воздуха и падение подъемной силы в результате подсоса 
поплавков аппарата к поверхности воды. 

Установкой концевых шайб обусловлено также более интен- 
сивное, нежели без шайб, перемещение назад аэродинамического 
фокуса крыла при приближенни его к экрану, что приводит 
к увеличению отрицательных (пнкирующих} моментов и соот- 
ветствующему повышению продольной статнческой устойчивости 
крыла. Это явление можно объяснить более значительным на- 
полнением эпюры давления под крылом (в районе ребра обте- 
кания} вследствие уменышення при установке шайб перетекания 
воздуха через концы крыла. 

Определениый практическнй интерес представляет нсследо- 
ванне влияния концевых шайб на поперечную устойчивость 
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крыла, движущегося вблизн опорной поверхностн. Поскольку 
с приближением крыла к экрану его подъемиая сила сущест- 
венно возрастает, можно априорно утверждать, что с возннкно- 
веннем крена немедленно появится и соответствующий восста- 
навлнвающий момент. 

Выполнениые экспериментальные исследоваиия позволили 
установить: подъемная сила крыла практически не меняется 
с изменеиием угла крена 6, прн постояниой высоте полета, изме- 
ряемой от крыла в среднем по размаху сечении. Крен прнводит 
к появлению восстанавлнвающего момеита, значение которого 
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Рис, 37. Эпюры распределения давления по профилю крыла с от- 
клоненным щитком взависимости ог расстояния крыла до экрана. 


1 — Воо; 2 В 0,75, 3 — 90,50; 4— #==0,25: 5 — В==0.125. 6-—-В=0,063: 


увеличивается с ростом 6 (рис. 35). Влнянне концевых шайб 
обусловливает существенное измененне зависимости коэффици- 
ента восстаиавливающего момента т; от угла креиа (рис. 36). 

Щитки. Исследователи в ряде стран неоднократно обраща- 
лись к изучению влияиия щитков на аэродинамические характе- 
ристики крыла, движущегося вблизи экрана. Как показали ис- 
следования, это влияиие, вызванное увеличеиием вогнутости 
крыла вследствие отклоиеиия щитка, подобно рассмотренному 
раиее характеру изменения обтекаиия крыла и его аэродинами- 
ческих характеристик в неограниченном потоке, правда, с не- 
которыми отступлениями. Незначительное различие в эпюрах 
давления иа крыле (вблизи экрана) без щитка н с отклоненным 
на угол бщ= 60° щитком можно легко заметить из сопоставления 
рис. 14 и 37. С приближеннем крыла с отклоненными щитками 
к экрану площадь эпюры давлеиия в районе задней кромки 
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крыла увеличивается, что приводит к росту положительного гра- 
диента давления, способствующего болес раннему срыву потока. 
Последиее, естественно, связано с падением значения С 


у крыла с отклонениыми щитками (рис. 38). 

По мнению Б. Т. Горощенко, отклонение щитка может при- 
вести к уменьшению значения критического угла атаки (угла, 
при котором происходит полный срыв потока) на 6—8°, и это 
необходимо учитывать в соот- 
ветствующих расчетах. На до- 
критических углах атаки с 
приближением крыла со щит- 
ком к экрану происходнт па- 
раллельное смещение кривой 
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Рис 38 Зависимость коэффици- Рис. 39. Зависимость коэффициента ло- 


ента подъемной силы крыла с от- бового сопротивления крыла с отклонен- 
клоненным щитком от угла атаки ным щитком от угла атаки и расстояния 
и расстояния крыла до экрана. крыла до экрана. 

1— Ва ос; 2—#=0,/15; 8—1-==0,50; Р В ос; 2— #=0,75; 8 00,50; 4 = 
4—#=0,25, 5—й=0,125; 6 — #=0,063. —0.25; 5—#=0,125; 6 — #=0,063. 


С, влево, что характеризует рост подъемной силы крыла на 
сравнительно небольших углах атаки. Однако средний прирост 
значения коэффициента С, у крыла со щитком заметно меньше, 
чем у крыла без щитка. 

рнближение крыла с отклоненным щитком к экрану при- 
водит к заметному уменьшению лобового сопротивления на до- 
критических углах атаки по сравнению с сопротивлением крыла 
на тех же углах атаки в неограниченном потоке (рис. 39). При 
срыве потока происходит резкое увеличение сопротивления 
крыла. 
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Результаты исследований крыла со щитком свидетельствуют 
о значительном повышении аэродинамического качества крыла 
с приближением к экрану. Однако этот прирост качества за- 
метно меньше, чем у крыла без щитка. Угол атаки, соответ- 
ствующий максимальиому качеству крыла, заметно уменьшается 
(иа 4—5” и более). На докритических углах атаки с увеличе- 
нием относительной толщииы крыла, при постоянном расстоянии 
его до земли, лобовое сопротивление крыла со щитком сни- 
жается. 

Приведенные кривые изменеиия коэффициента продольного 
момента крыла со щитком С» по углу а (рис. 40) показывают, 
что пикирующие момеи- 
ты крыла с приближе- 
нием его к экрану замет- 
но растут, т. е. продоль- 
ная устойчивость крыла 
повышается. Физически 
это объясияется, как и 
для крыла без щитка, со- 
ответствующим измене- 
иием кривой давления, 
в основном на нижней 
поверхности крыла. Од- 
нако в отличие от кривой 
С по углу а для крыла 
без щитка в данном слу- 


Рис. 40. Зависимость коэффициента про- чае замечено иекоторое 
дольного момента крыла с отклоненным уменьшение максималь- 


щитком (относительно передней кромки) 
от угла атаки и расстояния крыла до эк- ИОГО значения коэффици- 





0 12 а, град 


рана. еита пролдольиого мо- 
1 — К== оо; 2—9—0,75; 3—№=0,50; 4—й=0,25, Мента. 
5—В=0,125; 6 — #==0,063. Простые, щелевые и 


струйиые закрылки. Эф- 
фективность применения закрылков для улучшения взлетио-по- 
садочных качеств самолетов давно привлекала внимание уче- 
ных-аэродииамиков многих стран. Появлеиие аппаратов, ис- 
пользующих благоприятное влияние экрана, способствовало 
интенсификации работ по изучению свойств закрылков. Резуль- 
таты исследований показали, что влняние близости земли на 
аэродинамические характеристики крыла с закрылками анало- 
гично рассмотренному применительно к крылу со щитками. Од- 
нако существуют и некоторые отклонеиия от приведенных за- 
коиомериостей. 

Сравнительно недавно (1970 г.) весьма интересиое теоре- 
тико-экспериментальное исследование аэродинамических харак- 
теристик крыла с простым закрылком вблизи земли было 
выполнеио советским специалистом В. М. Гадецким. Это иссле- 
дование позволило впервые обнаружнть ряд практически важ- 


52 


уму. уОКЬ-1а.5рЬ.ги - Самолёт своими руками?! 


пых закономерностей. Нанболее существенными из них являются 
уменьшение подъемной силы и смещение к передпей кромке 
крыла аэродннамического фокуса. 

В процессе экспериментов было установлено, что заметное 
уменьшение подъемной силы вблизи земли происходит при 
коэффициенте подъемной силы С,_>1,5—2, т. е. при углах 
отклонения закрылка ё=20—30° (рис. 41). Эта особениость объ: 
ясняется более интенсивным возрастанием давлеиия на верхней 
поверхности крыла, чем на нижией, при приближении к экрану. 
Физически обиаруженное явление можно объяснить отклоне- 
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Рис. 41. Зависимость уменьшения подъемной силы крыла от от- 
носительной высоты его над экраном и угла атаки при различ- 
ных положениях закрылка. 


нием лииий тока вверх вблизи задней кромки закрылка, что 
вызывает увелнчение давлеиия иа всей верхней поверхности как 
крыла, так и закрылка. 

При больших углах отклонения закрылка давление на верх- 
ней поверхиости увеличивается более иитенсивно, чем на иИЖ- 
ней: в результате с приближением кземле подъемиая сила подоб- 
иого крыла уменьшается. Подъемная сила иеравномерио син- 
жается по углам атаки: с увеличением а она умеиьтается более 
интеисивио. Умеиьшеиие подъемиой силы крыла с закрылком 
определяется значением коэффициента С, в иеограниченном 
потоке Су. и расстоянием до экрана й и мало зависит от велн- 


чии а и ®, а также от формы профиля и вида механизацин. 
У крыла с иеотклонениым закрылком Сумах С приближением 
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к экрану изменяется незиачительно. Одиако по мере отклонеиия 
закрылка влияние опориой поверхиости стаиовится все сущест- 
вениее. Как показывают энюры распределения давлеиия, с при- 
ближением к экраиу возрастают положительиые граднеиты дав- 
леиия иа верхней поверхности крыла, что способствует более 
раинему отрыву потока. Поэтому с приближением к экрану 
крыла с отклоненным закрылком происходит ие только падеиие 
зиачения С, ах» НО и иекоторое уменьшеиие критического угла 


атаки (см. рис. 41). Так, в одном из опытов при д. = 30° величииа. 
Сах уменьшилась на 10% при изменеиии й от 2,4 до 0,75. 





Рис. 42. Зависимость коэффициента продольного момента крыла от 
угла атаки и относительного расстояния крыла до экрана при раз- 
личных отклонениях закрылка. 


Как уже отмечеио, особеииостью обтекаиия крыла с откло- 
иеииым закрылком вблизи земли является заметное смещеиие 
аэродинамического фокуса к передией кромке (рис. 42). 

В одиом из эксперимеитов было обнаружеио, что такое сме- 


щение при изменении й от 2,5 до 0,75 может достигать 4—5% 
хорды крыла (Су, = 2). Это также объясияется отмечеииыми 


выше изменеииями в эпюрах давления над крылом и под иим, 
но главиым образом в зоне разрежеиия. 

Особеиности аэродииамических характеристик крыла со 
щелевым закрылком вблизи экраиа достаточио подробно были 
исследоваиы И. Рикантом. В результате проделаииых экспери- 
ментов он установил, что обтеканне подобиого крыла в ряде 
случаев отличается от обтекания крыла со щитком. Кривая С, 
по углу а с приближеиием крыла к экраиу смещается влево и 
при значеинях коэффициеита С,<0,6 ее наклон иесколько уве- 
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личивается. Значенне Су ах ПРн уменьшенни й падает заметно 


больше, чем у крыла со щитком, что, по-видимому, можно объяс- 
нить интенсивным перетеканием воздуха через щель нз области 
повышенного давления под крылом. Исследования показали 
также, что при наличии щелевого закрылка падение значеиня 
С тах С приближением к экраиу у прямоугольного крыла больше, 


чем у трапециевидиого. Впрочем, такая же особенность наблю- 
дается н прн использовании прос- 
ТЫХ ЩНТКОВ. 

Однако нанболее существенно то, 
что с прнблнжением к экрану резко 
повышается аэродннамическое ка- 
чество крыла, оборудованного щеле- 
выми закрылкамн. Интересные ре- 
зультаты былн получены фирмой 
«Локхнд» в пропессе продувкн мо- 
дели крыла (^=2, с=6%), обору- 
дованного одностороннимн конце- 
выми шайбами высотой Нш=0,1, 
с отклоненнымн на угол ӧз = 15° за- 
крылками (рис. 43). На графике 
видно, что прн Су= 0,8 снижение 
высоты над экраном с 0,4 до 0,04 04 7 й 7 5 й 
приводит к увелнченню аэродина- } 5 5 
мического качества крыла в 3,5 рис. 43. Зависимость аэродина- 
раза. Влнянне блнзости экрана на мическдго качества крыла 
аэродинамнку крыла с закрылками с концевыми шайбами и откло- 
проявляется в уменьшенни пикиру-  НЕННЫМи закрылками от коэф- 

фициента подъемной силы, вы- 
ющих моментов с прнближением соты над экраном и угла атаки. 
к земле, что происходнт за счет со- 
ответствующего изменения кривой давлення, обусловленного пе- 
ретеканием воздуха из-под крыла через щель в районе за- 
крылков. 

Выше отмечалось, что струйиые закрылки — достаточно 
мощное средство повышення несущих свойств крыла. Это побу- 
днло ряд зарубежных спецналистов (Д. Дж. Хаггетта и др.) 
нсследовать влияиие струйных закрылков на аэродинамнческие 
характеристики крыла вблизи экрана. Результаты оказались 
неутешительными: при любой высоте крыла над экраном (но 
в пределах его влияння) и для всех практическн осуществимых 
значений импульса струи закрылка (и ее иаклона к горизонту) 
происходнт весьма заметное падение подъемной силы крыла, 
достнгающее 50% и более. Неблагоприятное влиянне газовой 
струи закрылка объясняют эжектнрованием ею потока воздуха 
под крылом, в результате чего увелнчивается скорость потока, 
а следовательно, и падает давленне под крылом (т. е. возннкает 
присасывающая сила). 


А 
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Таковы основные особенности различных видов механиза- 
ции крыльев и устройств, прнмеияемых на зарубежных экрано- 
планах в целях повышения несущих свойств крыла н обеспече- 
иия выхода аппарата на расчетный режнм околоэкранного 
движения. Одновременно внды механизации, подобные щнткам 
и закрылкам, зачастую служат н в качестве средств продольиой 
балансировкн аппарата (например, на экраноплане Н. Дис- 
кинсона). 


$ 7. Аэродинамика аппарата, 
движущегося вбпизи экрана 


Помимо теоретических и экспериментальных исследований осо- 
бенностей околоэкранной аэродинамнкн крыла в последние 
годы за рубежом большое внимание уделяется изучению аэро- 
динамики экранопланов, выполнениых по различиым схемам. 
Целью испытаний моделей, как правнло, является определенне 
значений аэродинамическнх коэффициентов иескольких варнан- 
тов экраиоплана (Су, С», Си и др.), его аэродинамического 
качества, степени продольной статической устойчивости и на 
этой основе выявление оптнмальной аэродннамической компо- 
новки аппарата. Обычно варьируются ие только размеры н 
профнль иесущего крыла, но н характеристики концевых шайб, . 
размеры и расположение хвостового оперения и т. д. Чаще всего 
нспытания носят комплексный характер, т. е. осуществляются 
в аэродинамической трубе, в опытовом бассейне, иа треке; не- 
редко проводятся эксперименты с кордовыми и радиоуправ- 
ляемыми моделями экраноплаиов. Приведем основные резуль- 
таты некоторых из этих исследований. 

В 1971 г. в США Р. Галлингтоном и другими было проведеио 
весьма обшнрное теоретико-эксперимеитальное исследоваиие 
нескольких моделей экраиопланов, выполненных по схеме «лета- 
ющее крыло» с удлинением А= 0,67 у модели Ги А=0,5 у мо- 
делн П. Размер моделей колебался от 10 до 50 см. ЦТ всех испы- 
таиных моделей находился в пределах 41—46 хорды крыла. 

В соответствии с рекомендацнями А. Липпиша, площадь се- 
чения воздушного канала, образованного нижней поверхностью 
крыла, концевыми шайбами и опорной поверхностью, на всех 
моделях уменьшили от иоса к корме по линейному закоиу, прн 
расположении шайб параллельно экрану. Это, по мнению авто- 
ров, должно было создать постояниое давление воздуха под 
крылом для обеспечения аппарату продольной устойчивостн. 
Кстати, А. Липпиш и некоторые другие зарубежные специалисты 
в области экранопланостроения счнтают применение подобной 
конфигурацин несущего крыла одиим из путей решення проб- 
лемы устойчивости аппаратов. 

Модели были снабжены весьма развитым Т- или П-образным 
хвостовым оперением, закрепленным соответственио иа одной 
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или двух балках, а также регулируемым закрылком. В целях 
сиижения влияния на горизонтальный стабнлизатор экрана воз- 
душных вихрей, сбегающих с несущего крыла, он был доста- 
точно сильно приподнят вверх и удален от крыла. Оптимальиое 
место расположеиия стабилизатора выбрано в результате специ- 
ально проведенных трубных испытаний модели экраноплана, 
в процессе которых выявлена система вихрей, сбегающих с крыла 
в зависимости от относительиой высоты его расположення над 
опорной поверхностью. 


бу,бт-10 





205 10 35 Н 





Рис. 44. Зависимость коэффициентов Рис. 45. Зависимость аэродинамиче- 
подъемной силы и лобового сопро- ского качества от относительного 


тивления от относительного расстоя- расстояния аппарата до экрана. 
ния аппарата до экрана. 1 — модель 11; 2 — модель 1; 3 — теорети- 
1 — коэффициент С х (модель 1); 2 -— ко- ческая кривая. 


эффициент С „(модель Е}; 3 — коэффициент 
С „(модель 11); 4 — коэффициент сх (мо- 
дель Н), 5 — теоретическая кривая 


Помимо экспериментальных исследований моделей экраио- 
плана в аэродинамической трубе (методом зеркальиого отобра- 
жеиия) и небольших самоходиых моделей в свободном полете 
на треке были выведены математические зависнмости, позволя- 
щие определять приближенные теоретические значения коэф- 
фициентов Су и С,, а также аэродинамического качества в зави- 
симости от относительной высоты полета моделн над экраном. 

Основные результаты исследования приведены на рис. 44. 
На графике показана зависнмость коэффициентов С, и С, мо- 
делей Ги П от безразмерного расстояния от концевой шайбы до 


й з 
экрана Н = 20 т. Значение коэффицнента подъемной силы у мо- 


дели І несколько выше, чем у модели П, что по-видимому, 
можио объяснить большим удлннением ее крыла и наличием 
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отклоненного закрылка. В то же время значеиие коэффнциента 
С, у модели П ниже, чем у модели І. Это скорее всего обуслов- 
лено ее лучшей аэродинамикой и отсутствием отклонеиного 
закрылка. 

Предложенные авторами исследования теоретические зави- 
симости аэродинамнческих коэффициеитов аппарата в функции 
от относительной высоты полета довольно сильно расходятся 
с экспериментальными данными (особенно для модели 1). 

На рис. 45 приведена зависимость значения аэродинамичес- 
кого качества моделей от Я. Как и следовало ожидать, с умень- 
шением относительной высоты полета аэродинамическое каче- 
ство существенно повышается у обеих моделей (в 6—8 раз по 
сравнению с его значением вдали от экрана). Для модели П, 
имеющей лучшую аэродинамику, значение К в 2—3 раза выше 
соответствующих значений аэродинамического качества для 
модели [. Абсолютное значение К для модели І при Я=5% 
равно 10, а при Н=1,8% — 16,3. . 

В процессе продувок моделей было зафиксировано макси- 
мальное зиачение аэродинамического качества, превышающее 
К= 34. 

Как н для аэродинамических коэффициентов, полученные те- 
оретнческие зависимостн К от Н довольно снльно отлнчаются 
от эксперимеитальных данных (см. рис. 45). 

Испытания самоходных моделей в свободном полете, а затем 
и радиуправляемых моделей в целом подтвердили предваритель- 
ные выводы, сделанные на основе продувок моделей. Выполнен- 
ные нсследования позволнли установить реальную возможность 
создания экраноплана по схеме «летающее крыло», обладаю- 
щего вполне достаточной продольной устойчивостью во всем 
днаназоне значений высоты. Одиако необходимым элементом 
этого аппарата должно быть развитое хвостовое оперенне, 
достаточно удаленное от крыла по высоте и длине. 

Представляет интерес также исследование аэродинамичес- 
ких характеристик модели экраноплана, выполненное самосто- 
ятельно Р. Галлингтоном вскоре после окончання предыдущей 
работы (1971 г.). Предполагалось, что в натуре аппарат будет 
нметь массу 681 кг, крейсерскую скорость 130 км/ч при высоте 
волны до 03 м; мощность энергетической установки 30 л. с. 
р. Галлингтон выбрал для экраноплана схему «летающее 
крыло» (рис. 46), имеющую, по его мнению, преимущества пе» 
ред самолетной. Крыло аппарата с удлиненнем около ^=0,67 
оборудовано концевымн шайбами-поплавками, фиксированным 
закрылком н развитым хвостовым оперением (на рис. 46 
оно отсутствует). Отличительными особенностями экрано- 
плана являются центральный глиссирующий поплавок, неболь- 
шая рубка, размещенная на верхней поверхности крыла, и. 
реданы, которыми оборудованы центральный и боковые по- 
плавки. 
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В экраноплане повторены и прежние решения: особая конфн- 


гурация крыла, обеспечивающая линейное изменение воздуш- 
кого канала, сильно развитое Т-образное хвостовое оперение, 





Рис. 46. Схема экраноплана: а — вид сбоку; б — вид снизу (размеры в метрах). 


закрепленное на крыле с помощью балки вне зоны влияния 


экрана и крыла, и др. 


Модели испытывали В аэродинамической трубе, на корде, 
в бассейне и на треке. Р. Галлингтои откровенно признается, что 





Рис. 47. Зависимость коэффициентов 
подъемной силы и лобового сопротив- 
ления от относительного расстояния 
аппарата до экрана, 
!— значения С „для модели с оперенисм; 
2? — значения С, для модели без оперения, 
3— значения С х для модели без оперения; 
4 — значения Су для модели с оперением; 
5 — теоретическая кривая. 


15 


10 
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Рис. 48. Зависимость аэродинамиче- 
ского качества от относительного 
расстояния аппарата до экрапа. 


ї — модель без оперения; 2 — модель с опе- 
рением; 5 — теоретическая кривая, 


предусмотренная вначале глиссирующая поверхность в носовой 
части центрального поплавка оказалась совершеино недоста- 
точной для парирования пикнрующего момента, возникающего 
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при старте модели с воды. Поэтому в дальнейшем пришлось 
применить громоздкие, неэстетичные гидролыжи. 
Результаты нсследования модели в аэродинамической трубе 
приведеиы на рис. 47, где представлены зависимости коэффици- 
ентов Суи Сх модели с оперением и без него от отиосительной 


Ы Е й 
высоты концевой шайбы до экрана Н = 20—- . Там же пока- 


заны и теоретические зависимости этнх коэффициентов, рас- 
считанные по формулам, предложенным Р. Галлингтоном. Сле- 
дует отметить заметное влияние горизонтального стабилиза- 
тора аппарата на увеличение значения коэффнциента подъемной 
силы. В то же время на коэффициент лобового сопротнвлення 
он влияет незначительно, 

Зависимость аэродинамического качества модели экрано- 
плана в функции от Я (рис. 48), сильно увеличивается по мере 
приближения модели к экрану. Так, для Н=2 К=7, а для 
Н=04 значение повышается до К==22,5, т. е. более чем в три 
раза. 

Максимальное замеренное зиачеиие аэродинамического ка- 
чества равно К=28,4, что несколько ниже полученного в пре- 
дыдущем исследоваиии. В испытаниях ие было обнаружено 
заметное влняиие горизоитального оперення иа значенне аэро- 
динамического качества (рис. 48). 

Как видио из сопоставления рис. 45 и 48, результаты иссле- 
дований достаточно близки, что, по-видимому, можно объяснить 
идентичиостью аэродинамической компоновки испытанных мо- 
делей, характеристиками несущего крыла и однообразием 
методик испытаний. 

Интересная проектно-исследовательская проработка экрано- 
плаиа была выполнена в 1973 г. французскими специалистами 
М. Еберсольтом и Л. П. Унтерштеллером. Цеииость их иссле- 
дования заключается в оригинальностн конструкции аппарата 
и в комплексном подходе к анализу его основных пропульсив- 
ных и технико-экономических характернстик. 

Разработанный ими экраноплаи типа «летающее крыло» 
с консолями (рис. 49) отличается от рассмотрениых нами раиее 
главным образом формой несущего крыла, небольшими стаби- 
лизирующими воздушными крыльями (коисолями) и двумя па- 
рами подводных крыльев, установлеиных в оконечностях поп- 
лавков аппарата. Дугообразиая, с перемениой кривнзиой форма 
иесущего крыла заимствована у А. Липпиша, как хорошо заре- 
комендовавшая себя на экранопланах Х-112 и Х-113. Подводные 
же крылья предназиачены для того, чтобы существенно облег- 
чить выход аппарата на расчетный режим полета. 

В процессе проектной проработки были выбраны следующие 
значения основных летно-технических характеристик экрано- 
плаиа: длина — 31 м, размах — 20,2 м, масса — 33 т, полезная 
нагрузка —8 т (50 пассажиров и 2,8 т топлнва), мощиость 


60 


уму. уоКЬ-1а.5рЬ.ги - Самолёт своими руками?! 
энергетнческой установки — 2700 л. с., скорость полета — 


210 км/ч; дальность полета — 1100 км. 

Значительное влияние уделено экспериментально-теорети- 
ческим нсследованиям летных характеристик аппарата. В аэро- 
динамической трубе лаборатории Эйфеля была испытана упро- 
щенная модель экраноплана с хордой крыла 0,74 м, размахом 
0,9 м и относительной толщнной с= 7,3 %. На модели отсутст- 
вовали рубка, хвостовое оперение с винтомоторной группой и 
подводиые крылья. В результате продувок модели были полу- 





Рис. 49. Схема экраноплана. 


1 — кормовое подводное крыло; 2 — 

воздушное крыло, 3— винт в на- 

садке; 4- хвостовое оперение; 5 — 
носовое подводное крыло 


чены значения коэффициентов подъемной силы С, и лобового 
сопротивления С» в функции от угла атакн н отиосительиой вы- 
соты аппарата над экраном. Результаты продувок модели были 
затем аппроксимированы следующимн простейшими математн- 


ческими зависимостямн, в которых угол атаки выражеи в ради- 
аиах. 


С, = 0,264 —3,1й 4- 4,70; 
С, = 0,0035 + 0,0508 -+ 0,206о. 


Из приведенных в исследоваини графиков С, и С, видно, что 
линейная зависимость их от угла атаки и относительной высоты 
нарушается для С, лишь в райоие углов атаки 2, 1,5, 0 и — 1°, 
а для Сх в райоие углов атаки 4, 5, 0 и —1°. Построенный по 
результатам продувки модели график зависнмости значения 
аэродииамического качества К от угла атаки для различных 
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отиосительиых значений высоты крыла над экраиом прнведеи 
на рис. 50. Особеииостью этого графика, отличающей его от 
рассмотренных нами выше, является малая высота устаиовки 
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Рис. 50. Зависимость аэродинами- 

ческого качества экраноплана от 

угла атаки и относительной вы- 

соты полета (без учета подвод: 
ных крыльев). 


крыла иад экраиом, в диапазоне 


зиачеиий й=0,003--0,05. Это 
обусловило и необычио высокое 
аэродинамическое качество мо- 
дели (К=40--50 и более). 

Помимо трубных испытаиий 
модели в исследоваиин были вы- 
полнены также расчеты состав- 
ляющих аэродинамического со- 
противлеиия экраиоплана н по- 
требных зиачеиий мощиости его 
эиергетической устаиовки в зави- 
симости от скорости движения. 
Расчеты пронзводились на базе 
рассмотреииых модельных испы- 
таиий и результатов исследова- 
ний других авторов. Прнчем 
предполагалось, что гидродииа- 
мическое качество подводных 
крыльев аппарата К = 10. 

Основные результаты анализа 
показывают, что значенне аэро- 
динамического качества крыла 
экраноплаиа (корпуса) в про- 
цессе его разбега постоянно и 
равно 25. После отрыва от воды 
оно падает до 18-—19, по-видн- 
мому, вследствие подъема крыла 
иад поверхностью воды. 

На рис. 51 приведеиы зависи- 
мости гидродииамического со- 
противлеиия поплавков и под- 
водиых крыльев, аэродииамиче- 
ского сопротнвления воздушиого 
крыла и сопротнвления всего 
экраноплана от скорости его дви- 
жеиия. Там же показана и кри- 
вая зависимости от скорости по- 
требиой мощности аппарата. 
Аэродинамическое сопротивление 
экраиоплаиа, в процессе его раз- 


бега, достигает максимальиого значения при скорости 40— 
45 км/ч (в районе «горба» на кривой сопротивления) При ско- 
рости около 60 км/ч поплавки полиостью выходят из воды и 
аппарат продолжает движеиие на подводных крыльях до скоро- 
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сти 140 км/ч, когда заканчнвается его разбег. Этой минимальной 
скорости полета, естественио, соответствует и миинмальиое зиа: 
чение потребной мощности. 

На рис. 51 видио, что для исследуемого экраноплана отио- 
шенне максимальиого аэрогидродинамического сопротивления 
к лобовому сопротивлению в полете равио приблизительно 1,7. 
В то же время у экранопланов Липпиша такое отношение дости- 
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Рис. 51. Зависимость гидродинамического и аэродинамического 
сопротивления экраноплана и потребной мощности его дви- 
гателей от скорости движения. 


{ —гидродинамическое сопротивление поплавков; 2 — гидродинамиче- 

ское сопротивление подводных крыльев, 3 — сумчарное гидроаэроли- 

намнческое сопротивление экраноплана, 4 — аэродинамическое сопро- 
тивление воздушного крыла, 5 — потребная мощность 


гает 2,5—3,5. По мнению авторов исследования, это объясняется 
прежде всего благоприятным влиянием иа стартовые характери- 
тики аппарата подводных крыльев. Последние имеют, как из- 
вестно, заметио более высокое гидродинамическое качество, чем 
у глиссирующих лодок или поплавков. Значеиие этой характе- 
ристикн для подводных крыльев сосгавляет 12—14, в то время 
как у ,„иссеров и гидросамолетов оио редко превышает 6—8. 

Траиспортная эффективность разработаиного экраноплана 
будет описаиа в гл. УІ. 

Помимо рассмотренных за рубежом были выполиены и дру- 
гие работы по изучению особенностей аэродииамики экраиопла- 
иов.. Однако поскольку оии посвящены испытаиням моделей 
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впоследствии созданных аппаратов (А. Лнппнша, Ш. Эидо, 
В. Корягина и др.), эти исследования отражены в разделах 
книги, посвященных описаиию указанных экраноплаиов. 


3 8. Проблема устойчивости вппвратв, 
движущегося вблизи экрана 


Одной из важнейших и сложных проблем в создании экранопла- 
иов является проблема обеспечения устойчивости их полета. 
По мненню многих зарубежных специалистов, работающих в об- 
ласти экранопланостроення, данная проблема не может быть 
решена лишь выбором соответствующей аэродинамической ком- 
поновки аппарата, его центровки и т. п. Для этого должны быть 
использованы устройства, обеспечивающие постоянный коитакт 
с опориой поверхностью. В качестве таких устройств различные 
коиструкторы (Т. Каарио, Ш. Эидо и др.) предлагали гидро- 
лыжи, подводные крылья, водяной виит, хвостовые балки, 
скользящие по снежной поверхности. 

Сложиость рассматриваемой проблемы подтверждается и 
иеудачами, с которыми встретились зарубежные создатели эк- 
раиопланов (Х. Вейланд, Ш. Эндо и др.) и даже крупными ава- 
риями (гнбель от потерн устойчнвости самоходной, пилотируе- 
мой модели Х. Вейланда). 

К настоящему времеии достаточно успешио решить проблему 
обеспечения устойчивости аппаратов за рубежом удалось, пожа- 
луй, только А. Липпишу. Его экранопланы Х-112 и Х-113 бла- 
годаря удачно выбранной схеме расположения хвостового опе- 
рения и формы крыла демоистрируют надежную устойчивость 
полета независимо от расстояния до экрана. 

Выше были кратко рассмотреиы основиые понятня устойчи- 
востн примеиительно к крылу и самолету. Для экраноплана прн 
его двнжеиии вблизн опорной поверхности физическая сущиость 
поиятня продольной статической устойчивости и критерии ее 
оценки значительно меняются. Учитывая важность этого вопроса, 
изложим его подробнее. 

При рассмотрении влияния близости экрана на аэродинамику 
крыла была показана зависимость продольной статической 
устойчивостн крыла от расстояния до экрана. Известно, что 
крыло обладает продольной статической устойчивостью вдалн 
от земли н в зоне ее влияния лншь при соответствующей цеит- 
ровке. Это иетрудио объясннть, если вспомиить измененне эпюр 
давления на поверхности крыла при изменении его высоты иад 
экраном и угла атаки (см. рис. 14 и 22). В случае изменения 
указаниых параметров на крыле не всегда возникают силы и 
моменты, восстанавливающне (стабилизирующие) первоначаль- 
ное положение крыла. Так, с приближением крыла к экраиу 
появляется пикирующий момеит, стремящийся уменьшить его 


64 


угүгүг.уоКкр-Ја.ѕрр.ги - Самолёт своими руками?! 


угол атаки н, следовательно, способствующий дальнейшему 
умепьшсиию высоты над экраном. 

Отмеченная особенность аэродинамики крыла — основиая 
причниа возникиовения трудиостей, которые встретилнсь в свое 
время прн решенни проблемы создания «бесхвостых» самолетов 
по типу «летающее крыло». Учитывая, что большая часть по- 
строеиных экраиопланов также осиована иа этой схеме, рас- 
смотрим некоторые особепности «бесхвостых» самолетов. 

Одним из первых эксперименты и постройку «бесхвостых» са- 
молетов начал известный авиаконструктор Б. Н. Черановский. 
Под его руководством еще в середине 30-х годов был построеи 
опытный самолет по схеме «летающее крыло». Однако испыта- 
иия самолета показали, что подобная схема нмеет ряд принцн- 
пиальных педостатков. Напрнмер, с целью обеспечения продоль- 
иной устойчивости «бесхвостого» самолета для его крыла иеоб- 
ходимо использовать специальный, так иазываемый 5-образный 
профиль, не обладающий высокими аэродииамическими харак- 

теристиками. 


Известио, что для сиижения посадочной нли взлетной ско- 
рости коэффициеит подъемиой силы приходится повышать 
в момент посадки или взлета. С этой целью щитки или закрылки 
несущего крыла отклоияют винз, а рулем высоты добиваются 
балансировки самолета на больших углах атаки, обеспечиваю- 
щих при взлете и посадке иаиболее полиое нспользоваиие иесу- 
щнх свойств крыла. Одиако с приблнжением крыла к земле, 
в связи с изменениями эпюры давлеиия, возникают дополни- 
тельные пикирующие моменты. Для балаисировки на посадоч- 
ных углах атаки «бесхвостых» самолетов, т. е. для создаиия не- 
обходимых кабрирующих момеитов, требуется отклонение за- 
крылков вверх, что вызывает резкое паденне подъемиой силы. 
В то же время именио в момеит посадки для снижения посадоч- 
ной скорости самолета иеобходимы максимально возможиые 


значения подъемиои силы Су мах" Выход из этого противоречия 


можио найти в увеличеиии площади крыла, что, одиако, приво- 
дит к снижению максимальной скорости полета самолета. 

Среди требований к устойчивости экраноплана, по-видимому, 
важнейшее — обеспечение его статической устойчивости, в зиа- 
чительной стелени определяющей и некоторые другие характе- 
ристики устойчивостн аппарата. В последиие годы советскнм 
ученым Р. Д. Иродовым выполиеиы фундаментальные теоре- 
тико-экспериментальные исследования, которые позволили полу- 
чить зависимости, иеобходимые для оценки продольной статиче- 
ской устойчивости экранопланов. Основиые результаты этих 
исследований сводятся к следующему. 


Как уже было отмечено, критерием оценки продольиой ста- 
тической устойчивости самолета служит отношение приращс- 
иия коэффициеита продольиого момеита к соответствующему 
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приращению коэффициента С; (или углаа), т. е. Ат./АСу. Запа- 
сом продольной статической устойчивости самолета принято счи- 
тать расстояние между ЦТ и фокусом самолета, т. е. 9е= 
== хе Хит. В отличие от самолета для экраноплана, у которого 
система аэродинамических сил зависит не только от угла атаки 
и скорости полета, но и от расстояиия до опорной поверхности. 
указаниого критерия оказывается иедостаточно. 

Расположеиие аэродннамического фокуса аппарата, в отли- 
чие от самолета, зависит от относигельвой высоты полета экра- 
ноплана. Именно это, как было установлено в последние годы, 
осложняло исследование и успешное решеиие проблемы устой- 
чивости рассматриваемых аппаратов. 

Р. Д. Иродов предлагает в качестве критериев продольной 
статической устойчивости экраноплаиа принять: 

[и 


— 


Хцт Хра = —— — запас продольиой статической устойчи- 

у 
вости по углу атаки, расстояние в долях САХ (средияя аэроди- 
иамическая хорда) от ЦТ экраноплана хцт до точки приложе- 
ния прнращеиия подъемной силы за счет изменеиия угла атаки 
= 4 = тне Р Е 
Хра Хит- ХЕН = „_ __ запас продольиои статической 





Я 
устойчивости по высоте иад экраном — расстояние в долях САХ 


от ЦТ экраноплана хит до точки приложения приращения подът 


емной силы за счет изменеиия высоты полета ХЕН. 

Чтобы добиться статической устойчивости экраиоплана, не- 
обходимо выбором аэродинамической компоновки обеспечить 
положенне фокуса по высоте над экраном хғн, впереди фокуса 
по углу атаки хро, т. е. обеспечить существование неравенства 
ХЕН— Хра, «0. 

Если какая-либо сила (например, порыв ветра) приблнзит 
экраноплан к опорной поверхности, приращение его подъемиой 
силы, приложеиное в фокусе по высоте, создаст пикирующий 
момент (отиосительшо ЦТ), умеиьшающий угол атаки. Однако 
отрицательное приращение подъемной силы, приложенное в фо- 
кусе по углу атаки, вызовет кабрирующий момент, восстанав- 
ливающий первоначальный режим полета аппарата. 

Следовательно, в отличие от самолета, продольная статиче- 
ская устойчивость которого всегда, при л:обой аэродннамической 
компоновке, обеспечивается выбором центровки, продольная ста- 
тическая устойчивость экраиоплаиа может быть достигиута 
только в случае определенным образом выбранной аэродииами- 
ческой компоновки. Если аэродинамическая компоновка экраио- 
плана такова, что фокус по высоте над экраном расположен по- 
зади фокуса по углу атаки, то выбором положения его ЦТ про- 
дольгую статическую устойчивость обеспечить нельзя. 
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В качестве прнмера, иллюстрирующего предложенный способ 
оценки продольной статической устойчивостн экранопланов, 
автор исследований Р. Д. Иродов проанализировал устоичи- 
вость прн полете вблизи экрана самолета с треугольным крылом 
и расположенным на фюзеляже горизонтальным опереннем, 
аэродинамнческие характеристики которого приведены на рне. 52. 
На рис. 53 те же характеристнкн перестроены в зависимость 


т, (Съ) при Н = сопѕі и а= сопѕ‹ (Я = = Н — расстоянне от ЦТ 


модели до экрана, ё — хорда крыла). Тангенсы углов наклона 



















ғ 2у=035;83=0°;ы= 
НЕРЕСРЕСОЕНЕБЕВЕЕ 99, 
8198 Вв [1379 15 












РЕГ ГГЕЕРЕЕЕЕЕЕ 
ЕРРЕЕЕРЕЕЕЕСЕЕРЕ7 9% 
РЕ 
ааа 39 
ПВ В ЕЕ ВА Зо ие в в а 8 8 
ЕЕ 
Н--ЕЕЕРЕРЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕАЯ 


р 22 05 06 08 10 12 15 6 18 „л 


? 








Рис. 52. Зависимость коэф- 
фициентов подъемпой силы 
ЕЕ и продольного момента са- 
молета от относительного 


= ших 
18 НЕННЕНЕН расстояния его до экрана. 





$ — площадь крыла. 


этнх кривых являются соответственно запасами устойчивости по 
углу атаки 1, —=Хцт-— Хра Ш По высоте полета над экраном 
х, убо) = 
тс т ШТО “РН при цеитровке хит= 0,39. 
Из графнка видно, что на любой высоте в пределах влняния 
экрана н при всех углах атаки отрицательный наклон кривой 


и—сопз больше иаклона кривой Н—соп${. Следовательно, фо- 
кус по углу атаки самолета расположен впереди фокуса по вы- 
соте. Это свидетельствует о продольной статической неустойчи- 
востн такого самолета при полете вблизн экрана. 

Фокус по углу атаки крыльев малого удлинения с приближе- 
ннем к экрану лишь немного смещается назад, в результате изоли- 
рованное крыло можно считать нейтральным по высоте над экра- 
ном или слабо неустойчивым. Значительная неустойчивость са- 


молета, созданного по нормальной схеме, с НИЗКО расположенным 
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горизонтальным оперением объясняется тем, что прн уста- 
новке горизонтального оперения в нижнем положении фокус по 
высоте над экраном сдвигается назад больше, чем фокус по углу 
атаки. 

Установка оперення на фюзеляже впереди крыла (схема 
«утка»), очевидно, приведет к сдвигу фокуса по углу атаки 
вперед и практически не изменит положенне фокуса по высоте 
над экраном, поскольку оперение будет подвергаться значительно 
меньшему влиянню земли, так как оно лежит выше крыла при 
положительных углах атаки н его площадь зпачительно меньше 
площади крыла. Отсюда следует, что самолет, скомпонованный 
по схеме «утка», будет ста- 
тнчески неустойчив при по- 
лете вблизи экрана. 

Таким образом, для 
обеспечения продольной 
статнческой устойчивости 
при полете вблизн опорной 
поверхности экраноплан 
должен иметь спецнальную 
аэродинамическую компо0- 
новку, отличную от компо- 
новок, характерных для са- 


лого 
Рис. 53. Зависимость коэффициента про- молетов с крылом мало 
дольного момента экраноплана от ко- удлинення. 





эффициента подъемной силы при Н= Одна из возможных 
=<с01$% и а=сопЯ (Н — расстояние аэродннамических компоно- 
от ЦТ экраноплана до экрана). вок экраноплана, предло- 


женная А. Липпншем, имеет 
высоко расположенное и сильно развитое горизонтальное опе- 
ренне. Такое оперение сдвигает фокус по углу атаки назад зна- 
чительно больше, чем по высоте над экраном, поскольку оно 
находится в зоне слабого влияиия экрана (по крайней мере на 
малых углах атаки). Эта схема обеспечивает положение фокуса 
по углу атаки позади фокуса по высоте над экраном на ре- 
жимах максимального аэродннамнческого качества. 
Другой схемой может явиться «бесхвостка» с наплывом 
в корневой частн (тнпа прннятой на самолете «Дракон» Т-35). 
С приблнженнем к экрану наплыв незначительно нзменяет по- 


ложенне фокуса по углу атаки Хек, но заметно сдвигает вперед 


фокус по высоте полета хЕН за счет уменьшения относнтельного 
расстояния от экрана центральной части крыла с наплывом 
впереди. 

Для практическнх задач оценки статнческой устойчнвостн 
экраноплана по результатам испытаний его модели в аэродина- 
мнческой трубе автор нсследований рекомендует устойчивость 
аппарата оценивать по одной только производной, определенной 
как наклои экспериментальной кривой, полученной в результате 
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испытаний модели. В этом случае критерни устойчивости могут 
быть записаны в виде 


ат; 


<0 или —— 
и СВЕ аН (с=с 
У “Ири ТУ 


ат, 


<9 | 





(здесь С, — коэффициент подъемной силы в горизонтальном 
устаповившемся полете). При 71° < 0 может быть использован 
критерий 





т, 0 


Производные могут быть найдены как наклоны кривых т; 
(а) при С, = сопзі, т,(Н) при С,=соп$Ё или С,(Н) прн т. =0. 

Анализируя устойчнвость самолета, обычно допускают, что 
отклонение поверхностей управления не изменяет положения фо- 
куса по углу атаки, или, иными словами, наклона кривых т; (о). 
Принимая это допущение и для экраноплана и предполагая до- 
полнительно, что отклонение оргаиов управлення не изменяет 
и положения фокуса по высоте над экраном, автор исследова- 
ний рекомендует оценивать устойчивость по наклону соответст- 
вующей кривой 1#1,(а) или т,(Н) при С=С, п и произволь- 
ному значению продольного момента. 

В предыдущем параграфе были кратко рассмотрены основ- 
ные результаты исследований летных характеристик двухмест- 
ного экраноплана, выполненных группой америкапских специ- 
алистов под руководством Р. Галлингтона, Определенный инте- 
рес представляет и изучение устойчивости этого аппарата. 

Авторы проекта экраноплана, в отличие от большипства за- 
рубежных специалистов, считают, что необходимую устойчнвость 
аппарата можно обеспечить правильным выбором аэродинами- 
ческой компоновки и основных характеристик горизонтального 
стабилизатора (его размаха и хорды, отстояния от ЦТ аппарата, 
расположения По высоте и т. д.). Их точка зрения совпадает 
с приведенным выше мнением А. Липпиша. В результате уже 
первых испытаний моделей своего экрапоплаиа в аэродннамиче- 
ской трубе, на корде, в опытовом бассейне и в свободном полете 
(радиоуправляемой модели) авторы установили следующее. Го- 
ризонтальный стабилизатор аппарата, выполненного по схеме 
«летающее крыло», должен иметь значительный размах (близ- 
кий к размаху корпуса — крыла). Кроме того, он должен быть 
установлен как можно выше над крылом на соответствующем 
плече от ЦТ аппарата и ближе к его бортам (в случае установки 
непосредственно на крыле). Это позволит избежать недопусти- 
мого влияния на работу стабилизатора близости экрана и вих- 
ревого следа крыла. 
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Пути решения проблемы устойчивости экранопланов, выб- 
ранные А. Липпишем и специалистами фирмы «Кавасаки», нол- 
ностью подтверждают данный вывод. Как уже отмечалось, ис- 
следовался экраиоплаи типа «летающее крыло», с фиксироваи- 
ным закрылком, концевыми шайбами и Т- нли П-образным хво- 
стовым оперением, закрепленным иа одиой или двух хвостовых 
белках соответственно. В обоих варнаитах модели стабилизатор 
был достаточно удален от крыла (по высоте и длине). 

Эксперименты охватывали широкий круг вопросов, касаю- 
щихся давления иа поверхности крыла и его аэродинамических 
характеристик. 

Из получениых результатов, кроме уже рассмотренных выше, 
заслуживают внимания зависимости коэффициеита продольного 
момента от коэффициеита 
подъемной силы, приведеиные 
на рис. 54. Момент замеряли 
относительно точки, располо- 
жеиной на хорде крыла, от- 
стоящей от передней кромки 
на 50% длины хорды. 

Наклон кривых зависи- 
мости коэффициента продоль- 
ного момеита от С, равный 
около 0,016 для модели Т и 
002 г около 0,1 для модели П 
"0.02 06 06 08 № 52 °У (рис. 54), показывает, что зна- 

чения этого коэффициеита 

Рис. 54. Зависимость коэффициента мало зависят от коэффициента 
продольного момента модели экрано- у 

плана от коэффициента подъемной  ПОоДЪемиой силы крыла. Аэро- 

Силы. динамический фокус аппарата 

1 — модель И; 2 — модель 1. удален от передней кромки 

крыла на 48,4% длины хорды 

у модели 1, а у модели П — на 40%. Более быстрое изменение 

продольного момента в функции С, для модели ПИ является 

следствием главиым образом более быстрого роста давлеиия 

около задней кромки крыла. 

На осиовании своих исследований Р. Галлиигтон и другие 
специалисты делают вывод о возможиости успешного решения 
проблемы продольиой устойчивости экраноплана, выполненного 
по схеме «летающее крыло» с развитым хвостовым стабилиза- 
тором. 

Кратко остановимся на некоторых отличительных особенно- 
стях исследования Р. Галлингтона. Испытанные им модели эк- 
раноплана былн выполнены по схеме «летающее крыло» (см. 
рис. 46) е удлинением около 0,66, имели коицевые шайбы-поп- 
лавки и развитый горизонтальный хвостовой стабилизатор (иа 
рисунке ие показан). Крыло имело закрылок, который фиксиро- 
вался в нужном положеиии. 
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На экраноплане предусмотрены достаточно широкие шайбы- 
понлавкп, спабженные для снижения сопротивления при глис- 


снровании 
также устройство в середине 
крыла цеитрального поплавка. 
На рис. 55 приведены зависи- 
мости коэффициента продольного 
момента модели (вдали от эк- 
рана) без оперения и с опереиием 
от коэффициента подъемной 
силы, пересчитанного относи- 
тельно точки, удалениой от перед- 
ней кромки крыла на 40% длины 
хорды. Концевые шайбы были 
расположены параллельно эк- 
рану. Коэффициент продольного 
момента для модели без стаби- 


аппарата реданамн. Необычно в сего конструкции 





Рис 55. Зависимость коэффици- 

ента продольного момента экра- 

ноплана без оперения (1) ис опе- 

рением (2) от коэффициента нодъ- 
смной силы. 


лизатора зависит от Су. Зиачение его заметио падает при воз- 
растании С, что свидетельствует об увеличении пикирующего 
момента. Установка оперения весьма эффективно способствует 


0 5 0 2 
е, граў. 


Рис. 56. Зависимость коэффициентов 
подъемной силы и продольного мо- 
мента, а также аэродинамического 
качества модели экраноплана от уг- 
ла атаки при полете вдали от эк- 
рана. 

Ї — коэффициент Су 
С 


2 — коэффициент 
т: 3 — аэродинамическое качество. 





стабилизации аппарата. Это 
приводит к выравниванию кри- 
вой Съ= (С). 

Интересные данные полу: 
чеиы также в результате ис- 
следоваиий Р. Галлингтоиом 
аэродинамических характери- 
стик модели экраноплана 
при полете вдали от экрана 
в зависимости от угла атаки, 
измерениого относительно ос- 
новной Линии концевой шайбы 
(рис. 56). 

Коэффициент продольного 
момеита рассчитывали относи- 
тельно точкн, удаленной от пе- 
редней кромки крыла на 40% 
длины хорды. 

Из графика вндио, в част- 
ности, что экраноплан обла- 
дает продольиой устойчи- 
востью при углах атаки вплоть 
до &=10° (до начала «лож- 
ки»). 


Продувками модели установлено также, что фокус крыла, со- 
ответствующий лииейиому участку кривой коэффициента про- 
дольного момеита, удален от нередней кромки крыла на 48% 


длины хорды. 
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По мнению автора исследования, для безопасной эксплуата- 
ции экраноплана, особенио при вынужденном уходе его за пре- 
делы влияния земли, указанной выще продольной устойчивости 
недостаточно. Один из наиболее эффектнвных путей се дальней- 
шего повышения — увеличение размеров горизонтального стаби- 
лизатора аппарата. Высоко оценивается Р. Галлингтоном обес- 
печение безопасного отрыва аппарата от экрана. 


$ 9. Современные методы 
экспериментапьных исспедований крыла 
и аппарата вблизи экрана 


Несмотря на широкий размах теоретических исследований вли- 
яния близости экрана на аэродииамику крыла, основным и на- 
иболее надежным методом изучения этой проблемы, по мнеиию 
зарубежных специалистов (Т. Каарио, А. Липпиш, Р. Галлинг- 
тон и др.), является эксперимеит. К подобному выводу они при- 
шли прежде всего вследствие сложности указаниой проблемы, 
трудно разрешимой только теоретическим путем и при ограни- 
ченном объеме систематических (параметрических) опытных 
даиных для их обобщения. 

Как нзвестно, одна из особениостей рассматриваемых здесь 
аппаратов — применение самых различных режимов движения: 
«ползания» по суше (по снегу и т. п.), плавания, глиссироваиия, 
околоэкраниого полета и полета за пределами влияния земли. 
Далеко ие все совремеииые экраноплаиы способны использовать 
все эти режимы движения. Необычайно широкий диапазон ре- 
жимов движения экранопланов усложняет эксперимеитальное 
исследоваиие даииых аппаратов, потому что им соответствуют 
принципиальио различные законы нзменения действующих на 
них сил и законы подобия явлений. Еще более сложиы для изу- 
чения переходные процессы при измеиеиии режимов движения. 
В соответствии с указанными режимами весьма разнообразны и 
методы экспериментального исследования характеристик даиных 
аппаратов (испытания Моделей в гидроканалах и аэродинами- 
ческих трубах, катапультируемых и буксируемых, кордовых и 
радиоуправляемых самоходных и пилотируемых моделей, натур- 
ные испытаиия построеииых аппаратов). По миению ряда зару- 
бежных специалистов (Х. Вейлаида, А. Липпиша), только при- 
мененис моделей различного масштаба — от продуваемых 
в аэротрубах до миоготониых самоходных пилотируемых — обес- 
печивает получение необходимых данных для достаточио надеж- 
ного представления об ожидаемых качествах экраноплана. 

Исследоваиие в аэродинамнческих трубах. Эксперимеиталь- 
ные псследоваиия с помощью аэродинамических труб иаиболее 
широко примеияют в зарубежиой практике. К иастоящему вре- 
мени этот метод определения аэродииамических характеристик 
элементов летательного аппарата (крыла, корпуса и т. д.) и 
в целом экраиоплана хорошо отработан и достиг высокого со- 
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вершенства. Целью испытаний может являться определение сил 
н моментов, действующих на модель крыла или всего аппарата, 
определенне влияния тех илн иных конструктивных элемеитов 
крыла или аппарата (удлннение крыла, его толщииы и т. д.) на 
аэродинамические коэффициеиты путем так называемых пара- 
метрических испытаний. Довольно часто трубы применяют и для 
нзучення того или иного явления лишь с качественной стороны 
путем внзуализации потока. Например, Ш. Эидо использовал их 
для выбора оптимального расположения стабилизатора с учетом 
воздушных вихрей, стекающнх с несущего крыла аппарата 
КАС-3. 

Не останавливаясь подробно на устройстве аэродипамических 
труб различного типа, укажем осиовные особеиности их приме- 
иения. 

Выполнениая в определенном масштабе модель исследуемого 
апнарата (или его элемента) закрепляется с помощью держа- 
вок (обычно тонкнх стальных проволок) на аэродинамических 
весах в рабочей частн аэродинамической трубы. 

В зависимостн от числа измеряемых компонеитов, полной 
аэродинамической снлы и полного аэродинамического момента 
весы могут быть от однокомпонентных до шестикомпонентных. 
Наиболее широко распространены трех- и четырехкомпонентные 
весы. Первые из инх позволяют решать плоскую задачу, т. е. 
измерять подъемную силу, лобовое сопротивление и момент 
таигажа. 

Скорость воздуха в рабочей части зарубежных труб, исполь- 
зуемых для изучеиия экранного эффекта, составляет 30—50 м/с. 

По замеренным иа весах усилиям и моментам обычно для 
удобства их использования в расчетах определяют безразмерные 
коэффициенты Су, Су и др. 

Следует подчеркнуть важное обстоятельство, что для пере- 
счета полученных в результате продувок даиных на натуру необ- 
ходимо выдержать равенство чисел Рейнольдса модели и натуры, 
определяющее подобне явления по силам вязкости, т. е. 

Ке, = Ве, или Ои Гы Они 
у у 
где Ом И Оһ — скорость движения воздуха в трубе соответственно 
У модели и натуры, м/с; Ёы н Ё. — характериый размер модели 


и натуры (обычно хорда крыла Ё), м; у. — коэффицнент 
0 





кинематической вязкости (для нормальных условий: [=15°С, 
р=0,125 кг-с?/м“; у= 1,45-10-5 м2/с). 

Скорость движения модели (нли потока), исходя из равеи- 
ства чнсел Рейнольдса модели и натуры, должна быть 


би = т, 
Ён 
где #7 = — — масштаб модели, 
м = 
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В случае равеиства этих чнсел для натуры и модели соответ- 
ствующие аэродннамические силы, действующие на них при мас- 
штабе модели т, будут определяться простым соотношеиисм: 


Ре Рі. 


Эксперименты с моделнрованием земли. При эксперимен- 
тальных неследованиях особеииостей околоэкранной аэроднна- 
мики крыла, а также аппарата основные трудностн заключалнсь 
в созданин в трубе условий, аналогичных условиям полета ап- 
парата в неподвижном потоке вблизн землн. Исследования за- 
конов аэроднпамнкн в неограннчеином потоке базируются на из- 
вестном принципе обратимостн, согласно которому обтекаине 
иеподвнжного тела в подвижном потоке (модель) принимают 
идеитнчным обтекаиию его прн движенни в неподвижном во3з- 
духе (натура). В случае двнжения аппарата вблизи землн обте- 
канне зависит от того, что находнтся в двнженин — аппарат или 
воздух. Поэтому исследоваиня, основаииые на принципе обрати: 
мости, могут прнвестн к иедопустимым погрешностям. 

Одна нз основных прични появлеиня погрешностен — возник- 
новение пограннчного слоя у щитка, заменяющего в трубе 
землю. Этот пограннчиый слой, нарастая по толщине вдоль 
щитка, образует под моделью зону заторможеиного воздуха 
(в внде клниа), вызывающую суженне живого сечення между 
моделью и экраном. В действительностн же прн полете экра- 
ноплана вблизи землн подобиого клина заторможенного воз- 
духа иет. 

Имнтация землн зарубежнымн специалнстамн осуществля- 
ется с помощью иеподвнжного экрана, подвнжного экрана н двух 
моделей, представляющнх собой как бы зеркальное отображе- 
ине. Несмотря иа указаниый недостаток, отечествеиные н зару- 
бежные специалисты (Д. Баглей, И. Рикант, Ш. Эидо и др.) 
широко применяют продувки моделей крыла в аэродниамнческнх 
трубах вблизн экрана для исследовання особениостей околоэк- 
ранной аэродннамикн крыла. 

Стремление устранить отмечениый выше иедостаток экспери- 
ментов с неподвижным экраном побудил исследователей прнме- 
инть конструкцню экрана, двнжущегося со скоростью, равной 
(нлн блнзкой) к скоростн воздушного потока в рабочей частн 
трубы (30—40 м/с). Впервые этот метод был предложен Эйфе- 
лем более 40 лет пазад, а затем использован в Нью-йоркском 
уинверснтете (1934 г.) н в Германни (1936 г.). 

Одним из наиболее успешно поставленных н весьма обшир- 
ных эксперименталыгых исследоваинй особенностей аэродина- 
мнки крыла вблизн земли с помощью двнжущегося экрана яв- 
ляются опыты С. Н. Насилова (1935—1937). Им были созданы 
две спецнальные установки со скоростью движения экрана соот- 
ветственио 20 и 40 м/с. 
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Примененный метод обладает наиболее полной обратимостью 
явления: в натуре движется самолет относительно неподвижной 
земли и воздуха (при штиле), в трубе — поток и экран (земля) 
с одинаковой скоростью относительно неподвижной модели. 
Этот метод имеет и другие достоинства, однако из-за значитель- 
ной сложности установки с движущимся экраном он редко при- 
меняется в совремеиной экспериментальной аэродинамике. 

За рубежом наиболее распространена имитация земли мето- 
дом продувки двух моделей (папример, крыла), зеркально от- 
ражающих одна другую. Одно крыло (обычно верхнее) под- 
вешивается к аэродинамическим весам, а другое крепится 
к устройству, допускающему необходимые изменения расстоя- 
ния от иего до первого крыла и углов атаки. В этом случае 
обтекание крыла весьма близко к движению вблизи земли. 

Впервые рассматриваемый метод для исследований аэроди- 
намики крыла вблизи земли был предложен и применен еще 
в 1918 г. Л. Прандтлем, затем его использовали миогие отечест- 
венные и зарубежные исследователи (Я. М. Серебрийскнй, 
С. Детвайлер, Р. Галлингтон и др.). 

К наиболее существенным недостаткам подобной имитации 
земли следуел отнести необходимость изготовления двух моде- 
лей и специального устройства в рабочей части трубы для их 
строго симметричного крепления. Кроме того, этот метод не 
может правильно передать спектр скоростеи под моделью при 
небольшом расстоянии ее от земли. 

Подробных данных о точности различных способов имитации 
земли при опытах в аэротрубах не опубликовано. 

Исследоваиня в опытовых бассейиах. Одним из наиболее 
важных и сложных вопросов проектирования экранопланов, по 
мнению зарубежных специалнстов, является достаточно полное 
и точное определение их стартовых характеристик, т. е. режи- 
мов, обеспечивающих отрыв аппарата от воды (или земли). Оче- 
видио, как и в гидросамолетостроенин, глубоко и полно эти па- 
раметры экранопланов могут быть изучены в результате испыта- 
ний моделей в опытовых бассейнах (гидроканалах). Некоторые 
исследователи (например, А. Картер} успешно применяли дан- 
ный метод и для изучения особенностей аэродинамики крыла при 
движении вблизи экрана. 

С помощью буксировки модели экрапоплана в гидроканале 
можно исслёдовать самые различные режимы движения аппа- 
рата, которые он проходит в процессе плавания, глиссирования, 
отрыва от воды и полета вблизи экрапа. Как и в аэродинами- 
ческой трубе, в бассейне в процессе буксировки модели (обычно 
специальной буксировочной тележкой) замеряют и фнксируют 
действующие на модель гидродинамические силы (силы гидро- 
динамического сопротивления и гидродинамической подъемной 
снлы} и положение модели (угол дифферента, осадки носа и 
кормы). Чтобы исключить влияние аэродинамической подъем- 
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ной силы крыла аппарата, перед моделью устанавливают спе 
циальиый аэродинамический щит. Поскольку положение модели 
в процессе ее разбега, а следовательно, п углы агаки опреде- 
ляют в бассейне, подъемную силу крыла н его аэродинамическое 
сопротивление учитывают по данным продувок модели в аэро" 
трубе. 

Лля правильного учета сил веса, пграющих важиую роль 
при испытаниях в воде, необходимо равенство чисел Фруда мо- 
дели и натуры, т. е. 





Ет, = Ега 
ИЛИ 
бы 
Мы ЕЁ’ 


где 6 — ускорение силы тяжести (= 9,81 м/с”). 

В случае равенства этих чисел для натуры и модели соот- 
ветствующие силы при масштабе модели т будут определяться 
простым соотношением 


Р. = тэР,. 


Таким образом, для пересчета гидродинамических сил м9- 
дели на натуру скорость модели должна быть равна 


Гм 


Ы 


т. е. уменьшена против натуры в Ут раз. 

Подобие по силам тяжести практически осуществляется зна- 
чительно проще, чем подобие по силам вязкости (равеиство 
чисел Рейиольдса). Сочетание обоих законов подобия, т. ©. Од? 
новремеииое выполиение Их В одном эксперименте, невозможно, 
поскольку для равеиства Бе необходимо увеличение скорости 
обдува модели в т раз, а для равеиства Ег — уменьшение ее 
в Ут раз. 

Отмечеииое обстоятельство подчеркивает всю сложность 
экспериментального исследования взлетиых характеристик рас- 
сматриваемых здесь аппаратов. 

Для определеиия мощности В режиме плавания п глиссиро- 
вания, т. е. когда аэродинамическими силами можно прене- 
бречь, сопротивление двнжению экраноплана обычно опреде- 
ляют методами, широко примеияемыми судостроителямн, т. е. 
по Фруду. Напомним общую схему этого расчета. Из замереи- 
ного в бассейне сопротивления движенню модели выделяют 
силы трения, зависящие от Бе, определяемого по формулам, 
и рассчитывают потребиую мощиость энергетической установки 
судиа. При расчете сопротивления экраноплана, двнжущегося 
в режиме глиссирования, значение его полного сопротивления 
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может быть в первом приближении определено также простым 
пересчетом с модели пропорциональио кубу лииейиого мас- 
штаба. 

Значительно сложиее определить сопротивление экраиоплаиа 
в Процессе его разбега, преодолеиия «горба» сопротивления 
и выхода иа расчетиый режим околоэкраииого полета. Трудио- 
сти расчета обусловлены главным образом тем, что приходится 
учитывать одновремсиио действующие на аппарат гидродина- 
мические и аэродинамические силы, имеющие значения одиого 
порядка. Поэтому, как и в гидросамолетостроеиии, при созда- 
нии экраиоплаиов испытаиия про- 
водят в два этапа. 

В процессе трубных испытаиий 
модели замеряют зиачение коэффи- 
циеита С. модели, которое позво- 
ляет определить аэродинамическое 
сопротивление аппарата. В резуль- 
тате буксировочных испытаний мо- 
дели находят ее полиое гидроаэро- 
динамическое сопротивлеиие, вычи- 
тая из которого аэродииамическое, 
нетрудио получить гидродииамиче- 
скую составляющую. Далее, заме- 
реииое в трубе аэродииамическое, 
а в бассейие гидродииамическое с0- рис. 57. Зависимость аэрогид- 
противление модели пересчитывают родинамического сопротивле: 
на натуру, как это было рассмот- ния и тяги двигателя Р мо- 
рено выше, для определения пол- 297" о Е ыы 
ноғо сопротивления движению аппа- ,_ „аа о ое 
рата и потребиой МОЩИОСТИ В фуик- противления; 3 — аэродинамическое 
цин от скорости его движения. По- “ей воды, 1Р8 
требную мощность, иеобходимую 
для преодолеиия гидродииамиче- 
ских сил, обычио определяют пересчетом с модели по кубу Ли- 
иейиого масштаба (т. е. как для гидросамолетов). 

Выше были рассмотреиы результаты обширных эксперимеи: 
тальных исследоваиий осиовных характеристик экраиоплаиа 
(см. рис. 46), выполнеиные Р. Галлингтоиом. В процессе этой 
работы в аэродинамической трубе и бассейне произведены 
замеры характеристик, иеобходимых для последующих расчетов 
потребиой мощиости эиергетической установки радиоуправляе- 
мой модели аппарата. Эти расчеты выполияли приблизительио 
по только что рассмотрениой схеме. Результаты расчетов аэро: 
гидродииамического сопротивления модели в зависимости от 
скорости ее движеиия приведеиы иа рис. 57. Там же показаиа 
и кривая располагаемой тяги двигателя модели. Из графика 
видно, в частности, что двигатель обеспечивает запас по тяге 
на скорости, соответствующей «горбу» сопротивлеиия около 
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2 кгс, а отрыв модели от воды происходит при скорости при- 
близительно 11,5 м/с. 

Изучение мореходностн аппарата, т. е. его поведения иа 
взволнованной поверхиости с замером параметров килевой 
и вертикальной качки, заливаемости и забрызгиваемости, 
а ииогда и ускореиий, производится в процессе проведения так 
называемых мореходных испытаний модели в опытовом бас- 
сейие на различиом волнении и при заданной скорости. 

Другне методы исследоваиия. В зарубежиой практике, осо- 
беиио в последние годы, находят широкое применепие и такие 
методы эксперимеитальных исследований аэродинамических 
характеристик экраноплана, как катапультирование маломас- 
штабиых моделей иа специальных треках, испытание кордовых 
и радиоуправляемых моделей, буксировка моделей с помощью 
специальных катеров или тележек и, наконец, испытание круп- 
ных, пнлотируемых моделей, ииогда оборудуемых для этих це- 
лей колесиым шасси. Не рассматривая все эти методы под: 
робно, кратко остановимся на иекоторых их особенностях. 

Как правило, все указанные методы (исключая испытания 
пилотируемых моделей) преследуют цель изучить влияиие аэро- 
динамической и конструктивной компоновок аппарата, т. е. рас- 
положеиие его ЦТ, размерений и осиовных элементов (корпуса, 
крыла, хвостового оперения и др.), на характеристики продоль- 
иой статической устойчивости (иногда и поперечной). Нередко 
с помощью иекоторых из этих методов, например испытания 
самоходных радиоуправляемых и буксируемых моделей, изу- 
чают стартовые характеристики экраноплаиов. 

Чаще всего исследователи, проводя серию испытаний, стре- 
мятся выявить оптимальные в отношении устойчивости аппа- 
рата размеры и расположение его элемеитов, а также ЦТ. 
При этом размеры и расположение изучаемого элемеита, на- 
пример, горизонтального стабилизатора, варьируются по опре- 
делеиной схеме. 

В 1963 г. Х. Вейланд успешно исследовал устойчивость экра- 
ноплаиов по различным схемам с помощью маломасштабных 
катапультируемых моделей. Для изучения устойчивости модели 
в сложных гидрометеорологических условиях на треке искус- 
ственно создавались порывы ветра и морские волны. С целью 
имитации последних на полу трека были устаиовлены деревян- 
ные рейки. 

В последние годы ряд зарубежных исследователей (напри- 
мер, Р. Галлиигтон) успешно применили испытаиия кордовых 
моделей для изучения устойчивости экраиоплана и влияния на 
нее типа и расположения горизонтального стабилизатора, дви- 
гателя и ИТ аппарата. Как известно, кордовые модели само- 
летов давно и весьма широко испытываются авиамоделистами 
всего мира. Они представляют собой небольшие самоходные 
модели, закреплениые на корде (обычио капроновой жилке), 
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конец которого держнт экспериментатор в центре ровной пло- 
щадки. Испытания отличаются простотой и сравнительно боль- 
шими возможностямн для изучення ряда летпых характеристик 
экраноплана. 

Буксировка модели аппарата с помощью специального ка- 
тера-буксировщика в открытом водоеме чаще всего прнменя- 
ется для изучения режимов глиссирования, взлета и посадки, 
а также устойчивости и мореходностн экраноплана. В процессе 
этих испытаний, как и в опытовом бассейне, замеряют и фик- 
сируют силы п моменты, действующие на нспытываемую модель, 
а также ее положение относительно поверхности воды (рис. 58). 
Американская фирма «Локхид» в качестве катера-буксировщика 
применяет быстроходный катер на подводных крыльях, обору- 
дованный мощпым турборсактивным двигатслем. 





Рис. 58. Испытание модели экраноплана с помощью катера-буксировщика. 


Как уже отмечено, для изучения устойчивости и управляе- 
мости рассматриваемых аппаратов все чаще применяют неболь- 
Шие радноуправляемые модели, несмотря на сложность их со- 
здания и фиксации полученных результатов. Этот метод изуче- 
ния указанных характеристнк экраноплана, выполненного по 
аэродннамнческой схеме «утка», был, в частности, использован 
английской фирмой «Коллинз», а в 1971 г. американскими спе- 
циалистами Р. Галлингтоном, М. Миллером и др. 

Иногда с целью всестороннего исследования всего комплекса 
вопросов аэродинамнки экраноплана экспериментаторы после- 
довательно применяют ряд методов. Папример, в конце 70-х 
годов Р. Галлингтон со свонми коллегами для изучения аэроди- 
намики экраноплана, выполненного по новой схеме и с несколь- 
кими вариантами хвостового оперения, провел помимо трубных 
испытания кордовых и радиоуправляемых моделей. Только та- 
кое комплексное изучение аэродинамики аппарата позволило 
получить ценную всестороннюю информацию о всех особенно- 
стях новой схемы экрапоплана. 

По мнеиию зарубежных специалистов, одним из последних 
этапов просктировання крупных экрапопланов должно быть 


79 


мумии. УОКЬ-[а.зрЬ.ги - Самолёт своими руками?! 


создание полунатурных, самоходных пилотируемых моделей этих 
аппаратов. Соверщенно очевидно, возможности для выполнения 
самых различных исследований с помощью пилотируемых мо- 
делеи, хорошо оборудованных измерительной и фиксирующей 
аппаратурой, неизмеримо выще, чем у любого из рассмотренных 
нами методов. 

Полученные данные будут отличаться высокой точностью, 
обеспечивающей необходимую достовериость при последующем 
пересчете их на натуру. 

Считается, что такие важныс, но не поддающиеся достаточно 
точным расчетам и плохо моделируемые качества модели, как 
мореходность, устоичивость, управляемость, ряд переходных 
процессов (взлет, посадка и др.), правильность выбранной аэро- 
гидродинамической компоновки и эффективность различных 
стартовых устройств, могут быть изучены только с помошью 
пилотируемых моделей. 

В зарубежной практике известны всего два случая создания 
подобных моделей экрапопланов. Это построенная в 1963 г. 
Х. Вейландом самоходная модель «Малый Вейландкрафт» мас- 
сой 4,3 т, которая, как уже отмечалось, разбилась во время пер- 
вого летного испытания, и построенная фирмой «Виикл Рисерч 
Корпорейшн» больщая пилотируемая модель экраноплана «Ко- 
лумбия». Значительную часть созданных к настоящему времени 
за рубежом опытных экранопланов (А. Липпиша, В. Корягина 
и др.) можио рассматривать в качестве полунатурных пилоти- 
руемых моделей. Их целевое назначение — исследование воз- 
можности создания подобных достаточно крупных транспортных 
экранопланов, Правда, эти модели не совсем подобны будущим 
экранопланам, а их аэрогидродинамическая и конструктивная 
компоновка обычно выполнена довольно грубо (модели В. Ко- 
рягина, КАС-3 и др.). 

Основными недостатками проведения экспериментальных нс- 
следований с помощью пилотируемых моделей является слож- 
ность, дороговизна и продолжительность постройки моделей 
и проведения эксперимента. 

Для исследования влияния земли на аэродинамические ха- 
рактеристики крыла за рубежом неоднократно применяли и на- 
турные нспытания самолетов-монопланов в момент их предпо- 
садочного полета у самой земли. Замерениые значения высоты 
полета, тяги винта и скорости позволяли в этом случае опреде- 
лять аэродинамические характеристики самолета (С, С., Ст 
и др.) и сравнивать их с соответствующими значениями, сня- 
тыми при полете вдали от земли. 

Испытания построенных за рубежом опытных экранопланов 
также следует отнести к натурным исследованиям, позволяю- 
щим получить ценный экспериментальиый материал, как это 
будет показано на примере испытаний японского экраноплана 
КАС.3 
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Глава 111. ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ЗАРУБЕЖНЫХ ЭКРАНОПЛАНОВ 


. За рубежом построено около 25 небольших опытных экранопла- 
нов, выполненных по различным аэродинамическим и конструк- 
тивным схемам. Известны также десяткн предложений, патен- 
тов, проработок и проектов экранопланов, которые не удалось 
осуществить. Несмотря на обилие материала, в настоящее время 
еще невозможно подметить какие-либо общие тенденции в кон- 
структивном оформлении этих аппаратов. Развнтие экранопла- 
нов характеризуется широким поиском оптимальных техниче- 
ских решений. 

Ниже кратко описаны основные конструктивные особенно- 
сти конкретных аппаратов. Наибольшее внимание уделено по- 
строенным экранопланам, а также интересным и орнгннальным 
неосуществленным проектам. 

Рассмотрены особенности судов, использующих аэрогидро- 
динамнческие снлы поддержания, т. е. судов с воздушной раз- 
-грузкой. 


$ 10. Первые проекты экранопланов 


Экраноплаиы Т. Каарио. Первый аппарат, использующий бла- 
гопрнятное влияние близости экрана на несущую способность 
крыла, был построен фннскнм специалистом Т. Каарио. В на- 
чале 30-х годов Г. Каарио провел первые экспернменты с раз- 
личными моделями экранопланов и затем более 30 лет работал 
над усовершенствованнем подобных аппаратов. Первую до- 
вольно крупную, но буксируемую модель аэросаней-экраноплана 
он испытал зимой 1935 г. над замерзшей поверхностью озера. 
Этот аппарат представлял собой поставлениое на лыжн крыло 
малого удлинения (размером 2Ж2,6 м) с массой примерно 90 кг. 
Для сниження лобового сопротивлення аппарата воднтель раз- 
мещался в кабине крыла лежа. В качестве буксировщика ис- 
пользовалнсь специально оборудованные аэросани. При полете 
вблизи поверхности снега и льда лобовое сопротивление аппа- 
рата составляло 5,9 кгс при затрачиваемой мощностн 1,5 л, с. 
Значение аэродинамического качества аппарата на расчетном 
режиме достнгало 15. 

Несмотря на то что модель, букснруемая аэросанями, выхо- 
днла на расчетный режим околоэкранного полета, обнаружен- 
ную во время нспытаний продольную неустойчивость изобрета- 
тело устраннть так н не удалось. Кстати сказать, проблема 
устойчнвости экранопланов, по мнению зарубежных специали- 
стов (Ш. Эндо н др.), и в настоящее время не может счи- 
таться окончатсльно решенной. 

В 1935—1936 гг. Т. Каарио оборудовал свой аппарат двнга- 
телем мощностью 16 л. с. (с воздушным винтом), устаповив 
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Основные технические характеристики 





Тип, наименование, Аэродннамическая 
Страна автор схема 


Год постройки 
Экипаж, чел 


1935 
«Летающее крыло» ! 1962 


Бы 


Т. Каарно, № 2 
Финляндия | «Аэросани № 8», 


— 


Т. Каарио 
И Е 
И. Троенг | 1938 4 


Швеция | «Летающее крыло» 1939 ] 


«Аэробот», И. Троенг 
и а = Ш, 


«Аркоптер», СЕМ-1, ] 1960 і 
У. Бертельсон 

«Аркоптер», СЕМ-2, | Близкая к «летаю- | 1961 1 
У. Бертельсон щему крылу» 

«Аркоптер», СЕМ-3, | 1962 4 
У. Бертельсон 

В. Б. Корягин (фирма 1963 2 
(«Локхид»} Близкая к само- 

США «Клипер», В. Б. Коря- Ной 1965 1 2 

гин (фирма «Локхид») 


Н. Дискинсон «Летающее крыло» | 1963 2 


Пилотируемая модель | Близкая к самолет- | 1964 1 
«Малый Вейланд- ной (крылья тан- 
крафт», Х. Вейланд дем) 
(фирма «Уэст Коуст») 


УКС-1, С. Ретхорст 
(фирма «Вникл Рисерч») 


Х-112, А. Липпиш 
(фирма «Коллинз 
Рэйдио») 


а о: 
Х-113, «Аэрофойлбот», 1970 1 
А. Липпиш (фирма 
«Рейнфлюгцеугбау») 
ФРГ Х-114, А. Липпиш 
(фирма «Рейнфлюг- 
цеугбау») 
————————————————————- аар 
Япония КАС-3 (фирма «Қава- | «Летающее крыло» 1963 2 
саки») | 


«Летающее крыло» 1964 2 


Самолетная 1964 | 12 


Самолетная 1976 ] 
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Габлица 1 
экранопланов, построенных за рубежом 
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= о © > "ы у 0 о = ве 
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= |= Е ш нї Я | 00 к = 


.| 22,4 
Воздушный 80 
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‚83 | — 11х16 
0 1,7 [11х50 
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3000 = — ==. — — |2х100:1 Воздушный 111 
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600 500 100 — — — |1х60 | Гребной винт == 
бе НЕ 
| 
410 330 80 4,27 | 2,03 | — |1х65 | 60—85 
640` 520 120 5,73 | 2,33; — |1ХИ5Б Воздушный | 139 
ВИНТ 
140 | 820 | 320 |7,33 | 2,39 | 1,68 |1х150 | 130 
630 430 200 3,95 | 4,75 | — 11х50 83 
Гребной 
440 240 200 —5,7| 4,0 | --1,5 |175 Винт — 110 
500 300 200 7,95 —- — |1190 139 
4300 — 150 15,8 | 9,5 — [2х 260 148 
| Воздушный 
2300 | — | 20 |73|— | — | гтд са 137 
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110 





80 | Гребной ВИНТ 
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его за кабнной воднтеля. Во время первого же испытания над 
поверхностью замерзшего озера апварат развил скорость 
22 км/ч. Однако проблема устойчивостн, как н в первом случае, 
не была решена. Основные тсхническне характеристики данного 
экраноплана н других построенных за рубежом аппаратов при- 
ведены в табл. 1. 

В январе 1935 г. Т. Каарно запатентовал свое нзобрстение, 
назвав такой тнп аппарата «крыло-таран». 

Проект Д. Уорнера. С 1928 г. экспернментамн по сниженню 
сопротнвлення быстроходных катеров занимался американскнй 
ннженер Д. Уорнер. Он прншел к выводу, что одним нз наи- 
более эффектнвных путей решення проблемы повышення ско- 
рости на воде является использование принципа «воздушной 
смазки» илн воздушной подушкн. 

Как уже отмечалось, в 1929 т. Д. Уорнер на оз. Компаунс 
в США испытал свой первый катер со скегами. Второй катер, 
весьма схожий по своей конструкцнн с первым, он представил 
для испытанні ВМС США. Во время нспытаний оба катера 
теряли ход на волнении вследствне вытеснення волной воздуха 
нз-под корпуса. С целью устранения этого недостатка автор 
переработал свой проект. В 1930 г. Д. Уорнер на р. Коннекти- 
кут во время гонок нспытал свой новый катер. На этом катере, 
как н на двух предыдущнх, для образовання под днншем воз- 
душной подушки (или «воздушной смазкн») нспользовался 
только скоростной напор встречного потока воздуха. Чтобы 
воздух не вытекал из-под дннща, катер имел скегн н подпру- 
жиненные щнтки (в носу н корме). Кормовой щиток регулиро- 
вался в зависнмости от состояния волнення. Для отрыва катера 
от воды во время старта (до развнтня необходнмой скоростн) 
нспользовались выхлопиые газы двигателей. Движнтелем слу- 
жнл гребной вннт. 

Во время гонок задний щиток катера, который был выпол- 
нен из полотна и оттягнвался стальными шарами, вышел нз 
строя. На половнне дистанцнн катер внезапно взмыл на высоту 
до 4,5 м. Д. Уорнер был выброшен нз кабины. Однако это ие 
охладнло энтузназма изобретателя, н он в том же году раз- 
работал новый катер со скегами. 

Опыты над катерамн нривели Д. Уорнера к созданию про- 
екта аппарата, названного нм «компрессорным самолетом» 
(1939—1940). 

Как вндно из рис. 59, аппарат выполнен по нечетко вы- 
раженной самолетной схеме типа «утка» с весьма сложной 
системой крыльев. Он оборудован системой поддува с двумя 
мощнымн вентиляторамн, подающимн воздух под широкое ку- 
полообразное днище аппарата и тем самым облегчающими вы- 
ход экраноплана на расчетный режнм. 

В качестве маршевых двигателей на экраноплане предпо- 
лагалось установнть два авнаннонных двигателя (с воздушными 
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винтами), размещенными на основном несущем крыле. Таким 
образом, в этом проекте впервые было предложеио разделеиие 
эиергетической установки на группы стартовых (поддувных) 
и маршевых двигателей, обеспечивающих крейсерские режимы 
движения аппарата. 

Органами. устойчивости и управления экраноплана должны 
были служить развитые предкрылки и рули поворота, уста- 
повленные на основном несущем крыле. 

Впоследствии Д. Уорнер продолжал свои работы по даль- 
пейшему совершенствованию систем старта и устойчивости эк- 
ранопланов — сложиейших 
проблем создания рассмат- 
риваемых аппаратов. В се- | 9: ГЕК 
редине 40-х годов он по- д 
строил ряд самоходных 
(непилотируемых) моделей 
экранопланов, которые в ос- 
новном подтвердили его 
расчетные данные. 

Экранопланы И. Троен- 
га. В конце 30-х годов, по- 
сле длительных исследова- 
ний моделей, шведским ии- 
женером И. Троенгом были 
построены два самоходных 
пилотируемых экраноплаиа. 
Оба аппарата были скои- 
струироваиы по схеме «ле- 





Рис. 59. Схема аппарата Д. Уорнера 


тающее крыло» с двумя по- ОЕ 
плавками-шайбами по бор- / — маршевые двигатели, 2 — основное несу- 
там. щее крыло: 3 — стабилизирующие и лра 
ющне поверхности; 4 — носовое крыло; 5 — 

Вначале был построен корпус; 6 -— поддувпые двигатели. 


катер массой 3 т. До созда- 

ния аппарата Х. Вейланда 

(1964 г.) ои был нанболее крупным аппаратом данного типа. 
Экраноплан представлял собой крыло малого удлинення с от- 
носительиой толщиной около 20%, установлеиное на два по- 
плавка (рис. 60). В остекленной кабине корпуса размещались 
водитель и пассажиры. В качестве энергетической установки на 
аппарате были применены два авиационных двигателя с воз- 
душиыми винтамн (мощностью по 199 л. с.). Двигагели должны 
были обеспечивать катеру скорость движения до 110 км/ч. Для 
управления аппаратом по курсу служили два воздушных руля, 
установленные в хвостовой частн поплавков. Предполагалось, 
что продольная стабилизация аппарата будет обеспечиваться 
с помощыо развитых поплавков. Для этого центр аэродинами- 
ческого давления был расположен позади ЦТ катера, а центр 
гидродннамического давления впередн ЦТ. С увеличением угла 
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атакн крыла ЦД перемещался в корму и появлялся пикирую- 
щий момент, который парировался поплавками. 
Катер отличался также и тем, что носовая часть поплавков 
была оснащена стабилнзирующими килями, которые накреняли 





рис. 60. Трехтонный экраноплан И. Троенга. 


катер внутрь циркуляции и препятствовали его скольжению. 
Подробных сведений об нспытании аппарата в печати не 
появлялось. Вероятно, онн не были очеиь успешными, что в ка- 
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Рис. 61. Экраноплан И. Троенга «Аэробот», 


кой-то мере лодтверждается постройкой Н. Троенгом второго 
катера под названием «Аэробот» (рис. 61), весьма напоминаю- 
щего лервый, но массой всего 0,6 т. «Аэробот» отличался от 
первой модификацни лишь открытой одноместной кабнной, раз- 
мещенной непосредственно на верхней части крыла, гребным 
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винтом с приводом от четырехцилиндрового двигателя и не 
большим подводным крылом, установленным в районе задней 
кромки несущего крыла. Это подводное крыло предназначалось, 
по-видимому, для обеспечения продольной устойчивости движе- 
ния аппарата на расчетном режиме. 

Для управления по курсу на экраноплане были предусмот- 
рены два разнесенных на поплавки хвостовых оперения, анало- 
гично управляющнм поверхностям у аппарата первои моди- 
фнкации. 

Позднее И. Троенгом был разработан проект военного ка- 
тера по той же схеме «летающее крыло». По-видимому, не 
совсем удачные испытания первых катеров в какой-то степени 
объясняют отказ восиного командования от его строительства. 


$ 11. Зарубежные экраноппаны 
послевоенной постройки 


Экраноплаиы Т. Каарио. В первые послевоенные годы за ру- 
бежом интенсивные научно-исследовательские и опытно-Кон- 
структорские работы по созданию судов на воздушной подушке 
и экранопланов не проводились. Все работы в области около- 
экранной аэродинамики осуществлялись главным образом в це- 
лях повышения взлетно-посадочных характеристик самолетов. 

Несмотря на это и на ряд неудач, Т. Каарио настойчиво 
продолжает совершенствовать свои аппараты. В 1949 г. он 
построил новый экраноплан с двигателем мощностью 20 л, с., 
который во время испытаний парил на воздушной подушке над 
сушей и водной поверхностью с четырьмя пассажирами на 
борту. Однако мощности двиғателя оказалось недостаточно для 
выхода на расчетный режим околоэкранного полета. 

Затем Т. Каарио строит еще ряд экранопланов. Последний 
из них («Аэросани № 8»), испытанный уже в 1963—1964 гг., 
сильно отличался от всех предыдущих модификаций. Он пред: 
ставлял собой несущее крыло малого удлинения, опирающееся 
на два боковых поплавка-лыжи (рис. 62). На крыле установ- 
лены довольно развнтый корпус с кабнной водителя, хвостовое 
оперение и спецнальное стартовое устройство из двух неболь- 
ших крыльев, ограниченных шайбами. Поворотное крыло по- 
зволяло в момент старта направлять струю воздуха от винта 
под главное несущее крыло и создавать таким образом необхо- 
димый подпор (т. е. обычную статическую воздушную подушку). 
По отзывам автора, это устройство оказалось достаточно эф- 
фективным. Для путевой стабилизации и управления аппаратом 
по курсу служнло вертикальное оперение, разнесенное по бор- 
там аппарата. Продольная и поперечная управляемость обес- 
печивалась элеронами, смонтированными на основном крыле. 

Олной из особеиностей аппарата являлись хвостовые балки 
с небольшими стабилизирующими поверхностямн на концах, 
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предназначенные для повышения продольной устойчивости. Эк- 
раноплан был оборудован легким поршневым двигателем 
«Фольксваген» с воздушным винтом. 

Т. Каарио построил около восьми различных модификаций 
экранопланов, прежде чем ему удалось достаточно близко по- 
дойти к практическому осуществлению своей идеи. 

Катер Х. Зундштедта. В 1948 г. американский специалист 
Х. Зундштедт построил шестиместный катер-экраноплан, выпол- 
ненный по схеме «летающее крыло». Катер представлял собой 
толстое крыло весьма малого удлинения (А= 0,2), установлен- 





Рис 62 Схема эһраноплана Т. Каарио «Аэросани № 8» 


1 — носовое крыло, 2 — поворотное направляющее крыло; 3 — корпус 

с кабинои водителя, 4 — боковые стабилизаторы; 5 — руль поворота, 

б — чвостовые стабилизирующие балки с плоскостями; 7 — закрылок, 
8 — основное несущее крыло, 9 — лыжи 


ное на два поплавка. Водитель и пассажиры размещались в за- 
крытой кабине в носовой части корпуса-крыла. Поплавки в сред- 
ней части имели редан для облегчения выхода катера на рас- 
четный режим. 

Энергетическая установка аппарата, в качестве которой был 
использован авиационный двигатель, размещалась в кормовой 
части катера на пилоне. Движителем служил двухлопастный 
воздушный винт в насадке. 

Продольная стабилизация катера обеспечивалась кормовым 
поворотным закрылком, установленным за винтом между по- 
плавками. В качестве органов управления служилн два водяных 
руля, смонтированные в кормовых частях поплавков. 

Во время испытаний катера было установлено, что, несмотря 
на скорость глиссирования болес 74 км/ч, подъемной силы кор- 
пуса-крыла оказалось недостаточно для полного отрыва аппа- 
рата от воды и выхода его на режим околоэкранного полета. 


88 


угүгү.үоКкр-Ја.ѕрр.ги - Самолёт своими руками?! 


Особенности архитектуры катера дают основанне предпола- 
гать, что послужило основной причиной неудачи автора: вслед- 
ствне очень малого удлинения корпуса-крыла его верхняя 
поверхность в создании подъемной силы участия практически 
не приннмала. В то же время известно, что у экранопланов 
доля зоны разрежения над крылом в создании подъемной силы 
весьма значительна, Помимо этого площадь зоны повышенного 
давления под крылом была недостаточной для развнтня необ- 
ходнмой подъемной силы. 

Размещение воздушного винта за крылом н дополнительный 
отсос воздуха с его верхней поверхностн лишь незначительно 
улучшали аэродинамическую компоновку аппарата. 

Аппараты У. Бертельсона. Одним из первых в послевоенные 
годы в США начал свои работы в области создания аппаратов, 
использующих благопрнятное влияние близости земли, У. Бер- 
тельсон. Он поставил перед собой цель построить легкую ам- 
фибию для личного пользования, которая могла бы замепить 
и автомобиль и прогулочный катер. 

Начиная с 1958 г. У. Бертельсон создал три аппарата: 
СЕМ-1, СЕМ-2 н СЕМ-3*,— схожне в решении основных кон- 
структнвных вопросов. Эти аппараты построены по прииципу 
образования подъемной силы, в известной мере аналогичному 
идее Т. Каарио, осуществленной в аппарате «Аэросани № ё». 

Рассматривая аэродннамическую компоновку экраноплаиов 
У. Бертельсона, нетрудно убедиться, что этнм аппаратам при- 
сущи черты и судов на воздушной подушке и экранопланов. 
Эта особенность наиболее заметна на первом экраноплане, пред- 
ставлявшем собой одноместный аппарат массой 0,44 т с несу- 
щим крылом, огражденным с боков высокими стенками 
(рне. 63). Открытая кабнна водителя размещалась непосред- 
ственио в крыле. В качестве энергетической установки на ап- 
парате был использован двигатель мощностью 65 л. с. с воз- 
душным винтом, обеспечнвающнй скорость движения до 
74 км/ч. Все три аппарата У. Бертельсона, впрочем, как н экра- 
нопланы Т. Каарио, были оборудованы единым двигателем и для 
старта и для полета на расчетном режиме, Высота подъема 
аппарата (при массе 408 кг) составляла всего около 5 см. Старт 
аппарата осуществлялся за счег создания воздушной подушки 
путем подачи под несущее крыло струи воздуха от винта с по- 
мошью снстемы направляющих заслонок (дефлекторов). Стаби- 
лнзаңня аппарата и его управляемость в разных плоскостях 
обеспечнвались рядом стабилизнрующих н управляющих плос- 
костей; небольших предкрылков, установленных непосредственно 
за воздушным вннтом, высокорасположенного стабилнзатора 





“ СЕМ — Огоила ЕЌесі Масрте —- аппарат, использующий влияние бли- 
зости земли, 
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и разнесенных по бокам рулей направления. Во время испыта- 
ний СЕМ-[ преодолевал 20-градуспый склон. 

Следующий аппарат СЕМ-2 массой около 0,5 т У. Бертель- 
сон постронл двухместным. Он отличался от прототила главным 





Рис. 63. Аппарат У. Бертельсона @ЕМ-1. 


образом довольно развитым корпусом, в котором размещалась 
закрытая кабина, и однокилевым вертнкальным оперением, уста- 
новленным в струе воздушного винта (рнс. 64). В качестве 





кг он ЧЕЛ: 
БЕ =--= 779 Ф; 





БФ Жу - 





Рие. 64. Аппарат У. Бертельсона СЕМ-2. 


энергетнческой установки на аппарате был использован дви: 
гатель мощностью 72 л. с., обеспечивающий скорость полета 
до 82 км/ч при высоте подъема до 10 см. Расположение двн- 
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гателя перед основным кормовым крылом обусловлнвало ин- 
тенсивный обдув его верхней поверхности струей воздуха, от- 
брасываемого вннтом. Одновременно под крылом, ограничен- 
ным с боков шайбамн, создавалась зона повышенного давления, 
что также способствовало подъему аппарата при его старте. 
Горнзонтальное оперение на аппарате отсутствовало; продоль- 
ная устойчивость н управляемость обеспечивалнсь с помощью 
носовых управляющих плоскостей, устаповленных за воздуш- 
НЫМ ВННТОМ. 

В 1963 г. У. Бертельсон испытал свой третнй, самый крупный 
четырехместный аппарат СЕМ-3 («Аркоптер»). Несмотря на то 
что этот аппарат являлся лншь дальнейшим развнтием нден 
автора, его компоновка резко отлнчалась от компоновки пре- 
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Рис. 65. Аппарат У. Бертельсона СЕМ-З («Аркоптер»). 


дыдущих аппаратов. В основе аппарата лежали два несущнх 
крыла, установленные на разлнчной высоте н ограниченные 
с боков высокими стенкамн (рис. 65). Четырехместная кабнна 
размещалась на переднем крыле. Двнгатель был установлен за 
кабиной перед кормовым крылом. Подобное расположение дви- 
гательно-движительной установкн обеспечивало ннтенсивный 
отсос воздуха с верхней поверхности крылообразной кабнны 
аппарата и способствовало увелнченню подъемной силы. Бла- 
годаря повышенню мощности энергетнческой установки до 
150 л. с. макснмальная скорость экраноплана повыснлась до 
176 км/ч при крейсерской скорости 130 км/ ч. Высота подъема 
аппарата составила около 45 см. 

Стабилизацию экраноплана н его управляемость осущест- 
влялн рулем высоты (закрылком), установленным на кормовом 
крыле, н вертнкальным оперением, расположенным в струе 
винта. В целях улучшення стартовых характернстнк под перед- 
Ним крылом предусматрнвалн управляемую захлопку, препят- 
ствующую вытеканию воздуха из-под крыла в начале двнження 
Н ооразованню контртягн. Кроме того, аппарат был оборудован 
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четырехколесным шас оК рр ктив НО ОнОна НОТ ап- 
парат имел общне черты с двумя предыдущими. 

Все аппараты У. Бертельсона успешно прошли нспытания, 
показав довольно высокие маневренные и амфибийные качества. 
Они могли передвигаться над водой, сушей, снегом и болотом. 

Экраноплан Н. Днскннсона. Почти одновременно с У. Бер- 
тельсопом в США начал эксперименты и строительство опыт- 
ного самохолного пилотируемого катера-экрапоплана ияженер- 
физик Н. Дискинсон. Построенный им в 1962 г. двухместный 
аппарат массой 0,5 т выполнен по схеме «летающес крыло» 
(рне. 66). Несущее крыло малого удлинения установлено на 
два поплавка с реданами. 





Рис. 66. Экрапоплан Н. Дискиисопа. 


Даже среди рассматриваемых экспериментальных экрано- 
планов, как правило, с плохой аэродинамикой, аппарат Н. Дис- 
кинсона отличается весьма несовершенной аэродинамической 
компоновкой. Так, водитель и пассажир размещаются в крес- 
лах, установленных непосредственно на поплавках, и тем самым 
создают большое аэродинамическое сопротивление (а следо- 
вательно, снижают аэродинамнческое качество аппарата). 

Олна из особенностей аппарата — применение пенопласта 
как основного материала. В качестве энергетической установки 
на аппарате смонтирован авиационный двигатель мощностью 
190 л, с. вращающий воздушный винт. На полной мощности 
экраноплан развивал скорость более 140 км/ч. Кормовые ниж- 
нне кромки поплавков отстоялн от поверхпости воды всего на 
13 см. В процессе испытаний экраноплана было замечено, что 
прн скорости 110 км/ч подъемная сила крыла составляла около 
297 кгс, а при скорости 112 км/ч катер полностью поднимался 
из воды. В целях облегчения старта и выхода аппарата на 
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расчетный режим выхлопные газы двнгателя в момент разбега 
подавались по специальным трубопроводам под днище поплав- 
ков (за реданами). Для управлення по курсу было предусмот- 
рено довольно развитое вертнкальное оперение, установленное 
за лвигателем в струе воздушного потока, отбрасываемого 
ВИНТОМ. 

Во время нспытаний в 1963 г. экраноплан показал доста- 
точно хорошие мореходные качества, в частности, выходил на 
расчетный режим движення при высоте волн до 0,25 м. В тече- 
ние ряда лет он эксплуатировался на реках и озерах США. 

Экранопланы фирмы «Локхид». С 1960 г. разработкой н по- 
стройкой опытных экранопланов в США заннмается авнацион- 
ная Фирма «Локхид». Здесь в 1963 г. под руководством 
В. Б. Коряѓина на базе небольшого катера была построена 
двухместная летающая лодка с крылом, оборудованным конце- 





Рис. 67. Катер-экраноплан фирмы «Локхид» при движении 
на расчетном режиме. 


выми шайбамн (рис. 67). После переоборудования полная масса 
катера с экипажем из двух человек составнла 0,63 т. 

Установленное на палубе катера крыло с удлинением 4,75 
н площадью около 18,3 м? имело профиль МАСА 66206 с отно- 
сительной толщиной 6%. Открытая кабнна для экипажа нахо- 
дилась в корпусе катера перед несущим крылом. Корпус катера 
выполнен в основном из авиациониой фанеры; подвесной дви- 
гатель мощностью 50 л. с. обеспечивал скорость до 83 км/ч. 
Интересно отметить, что до переоборудования катер развивал 
скорость лишь около 57 км/ч. Таким образом, только за счет 
устаповки на катере крыла скорость повысилась примерно на 
50%. Заметно улучшились и мореходные качества катера. Для 
продольной устойчнвостн были предусмотрены две небольшие 
носовые гидролыжи. Управление по курсу осуществлялось обыч- 
ным водяным рулем. 

В результате всесторонних испытаний катера получены цен- 
ные данные, Так, аэрогидродинамическое качество достигло 
14, т. е. почтн удвоилось по сравненню с гидродинамическим 
качеством исходного (глиссирующего) катера. Кроме того, уста- 
новлено, что аэродинамический фокус крыла катера с прибли- 
жением к экрану смещался с 25% САХ при продувке ‘модели 


93 


ими. УОКЬ-1а.5рЬ.ги - Самолёт своими руками?! 


катера вдали от поверхности экрана до 40—50% САХ па рас- 
четном режиме околоэкранного полета. 

Катер-экраноплан «Клнпер», построенный в 1965 г., резко 
отличается от предыдущего (рис. 68). Это двухместный тупо- 
носый катер с крылом малого удлинения. При массе катера 
0.44 т и длнне корпуса около 5,7 м размах крыла составляет 
4 м (85,р= 11,5 м7). Крыло оборудовано односторонними кон- 
цевымн шайбами и закрылками, которые, по-видимому, могут 
работать н в режиме элеронов. 
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Рис 68 Схема двухместного экраноплапа В Б Корягина 
«Клипер» (фирма «Локхид») 


1— корпус, 2 — открытая кабина 3 — несущее крыло с концевыми 
шайбами, 4 — воздушный руль 5-- подвесной двигатель, 6 — носо- 
вые стенки (шайбы) корпуса 


Одной из особенностей этого аппарата были носовые борто- 
вые стенки (шайбы), установленные на корпусе и предназна- 
ченные для улучшения подвода встречного потока воздуха под 
днище катера с целью использования его в качестве «воздуп- 
ной смазки». Подвесной двигатель мощностью 75 л. с. обеспе- 
чнвал скорость двнжения до 110 км/ч. Для управления катером 
по курсу на полной скорости служил воздушный руль. В про- 
цессе ходовых испытаннй катера-экраноплана его аэрогидроди- 
намнческое качество при скорости 110 км/ч составнло около 19 

В последнее время под руководством В. Б. Корягина был 
разработан проект военно-транспортного экраноплана массой 
181 т. 

Экранопланы Х. Вейланда. В 60-е годы ряд экспериментов 
проводит швейцарский инженер Х. Вейланд, известный до этого 
как конструктор скоростных катеров на воздушной подушке 
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В 1963 г. Х. Вейланд заключил контракт с американской фир- 
мон «Уэст Коуст» на совместную разработку н постройку экра- 
нопланов. 

Разработанные в США Х. Вейландом проекты экранопланов 
резко отличаются по компоновке от всех известных аппаратов 
данного типа. Они представляют собой двухкорпусную конструк- 
цию с двумя крыльями тандем относительно большого удли- 
иения (^=5). В хвостовой части между разнесенным на оба 
корпуса вертикальным оперением установлен стабилизатор 
с рулем высоты. По замыслу автора, подобное расположеиие 
крыльев и хвостового оперения должно было обеспечить на- 
дежную продольную ус- 
тойчивость аппарата на 
всех режимах его полета. 

После обширных мо- 
дельных исследований, 
включавших продувки 
модели в аэротрубах, ис- 
пытание самоходных мо- 
делей иа треке и пр., 
в 1964 г. Х. Вейлаид по- 
строил самоходную пило- 
тируемую модель массой 
4,3 т, названную им «Ма- 
лым Вейландкрафтом» рус, 69. Схема пилотируемой самоходной 
(рис. 69). Она в значи- модели Х Вейланда («Малый Вейланд- 
тельной степени напоми- крафт») 
нала проект транспорт- 
ного экраноплана «Большой Вейландкрафт» и предназначалась 
для окончательнои проверки результатов, получеиных в про- 
цессе испытаиий маломасштабных моделей. При длине 15,8 м 
эта модель имела размах крыльев 9,5 м. Энергетическая уста- 
новка — два авиациоииых двигателя мощностью по 260 л. с., 
размещеиные на пилонах в носовой части корпусов аппарата. 
Движителями служили трехлопастные ВРШ. Ози обеспечивали 
аппарату скорость двнжения на расчетном режиме околоэкраи- 
ного полета до 148 км/ч. 

дна из конструктивных особенностей «Малого Вейланд- 
крафта» — стартовое устройство, в качестве которого были при- 
менеиы две пары гидролыж, установленных на высоких стойках 
В оконечностях корпусов аппарата. Они обеспечивали отрыв 
экраиоплана от воды при скорости около 110 км/ч. Аппарат 
должен был обладать высокой мореходностью. Так, его экс- 
ПЛуатация предусматривалась при высоте волны до 12 м*. 


— ЕЕЕ 





" В соответствии с принятой в СССР шкалой балльности моря этой вы- 


о волн при трехпроцентной обеспеченности соответствует трехбалльпое 
олнение. 
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В марте 1964 г. во время первых же летных испытаний 
па оз. Солтон в Калифорнии модель разбилась. Как показалн 
кпнокадры, спятые с вертолета, машина легко поднялась над 
водой и довольно уверенно летела на расчетном режнме на 
высоте примерно 1 м над водой. Затем неожиданно взмыла на 
высоту около 7,5 м, пилот сбросил газ, аппарат с креном упал 
на воду и разбился. Прнчину аварии окончательно установить 
не удалось. 





Рис 70. Экрапоплан А Липпиша Х-112 («Аэрофойл- 
боут») при движении на расчетном режиме. 


Экранопланы А. Липпиша. Примерно в начале тех же 60-х 
годов исследования в области создання экранопланов в США 
проводил А. Лнппиш — известный немецкий авиаконструктор, 
создатель ряда граждаиских и военных самолетов, в том числе 
н первых немецких бесхвостых самолетов. Им, в частности, был 
спроектирован первый за рубежом реактивный нстребнтель 
Ме-163, состоявший в конце войны на вооружении гнтлеров- 
ской авиации. 

Свой аппарат «Аэрофойлбоут» — Х-112 А. Липпиш построил, 
работая в фирме «Коллинз Рэйдио» над проблемами повыше" 
ния скорости глисснрующих катеров. По заявлению автора про- 
екта, основной целью создания экспериментального экраноплана 
было решение проблемы устойчивости подобных аппаратов. 
Экраноплан Х-112 является единственным аппаратом, постро- 
енным по четко выраженной «самолетной» (однофюзеляжной) 
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схеме, и весьма папоминает обычпый легкий поплавковый гид- 
росамолет (рис. 79 и 71). 

Экраноплан одноместный, при полиой массе 0,33 т полез- 
ная нагрузка его достигает 160 кг. Корпус аппарата длиной 
76 м имеет хорошо обтекаемую форму. В районе передней 
кромки крыла размещается открытая одноместная кабина во- 
дителя. Крыло общей площадью 10,22 м? и размахом 4,3 м 
выполнено дельтовндным с удлинепием 1,7. Благодаря обрат- 
ной У-образности крыла копструктору удалось добиться более 
высокого размещения корпуса пад водной поверхностью. Своими 





Рис. 71. Схема экрано- 
плана А Липпиша 
Х-112. 


1— наклонное крыло с эле- 
роном; 2 — поплавок — коч- 
цевая шайба. 


концами крыло опирается на поплавки, одновременно играют 
щие роль концевых шайб. С внешней стороны поплавков уста» 
новлеиы небольшие управляющие поверхности — элероны. 

В качестве энергетической установки на аппарате применен 
двухцилиндровый двухтактный двигатель воздушного охлажде- 
ния мощностью 925 л. с., обеспечивающий скорость полета 
(с винтом фиксированного шага) до 120 км/ч. Аппарат имеет 
развитое Т-образное хвостовое оперение самолетного тина. 

Площадь руля поворотов выбрана несколько большей, чем 
принимается обычно, с целью повышения эффективности руля 
при работе в условиях закрученного воздушным винтом потока. 
Управляемость аппарата на малых скоростях в режнме пла- 
вания обеспечивается небольшнм, убирающимся в полете во- 
дяным рулем, установленным под килем. 

Экраноплан был успешно испытан с экипажем из двух чело- 
век иа борту и при полной массе 0,322 т. Испытания показали 
вполне удовлетворительные скоростные и маневренные харак- 
теристики, а также хорошую устойчивость аппарата при полете 
на различной высоте от водной поверхности, 
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Наряду с разработкой достаточно крупных многоместных 
экраноплапов А. Липпиш в 1970 г. строит свой второй неболь- 
шой одноместный аппарат Х-113 «Аэрофойлбот» (фирма «Рейн- 
флюгцеугбау», ФРГ), представляющий дальнейшее развитие 
экраноплана Х-112. 

Аппарат выполнен по чнсто самолетной схеме и напоминает 
легкий поплавковый гидросамолет (рис. 72). 

Прн полной массе 345 кг его масса в порожнем состоянин 
равна 255 кг. Размах крыла 5,9 м, общая длина 8,4 м и вы- 
сота 2,1 м. 

На аппарате устаиовлен четырехцилиндровый двухтактный 
двигатель типа «Нельсон» НбЗ-СР мощностью 48 л. с., вра- 





Рис. 72. Схема экраноплана 
А. Липпиша Х-113 


щающий двухлопастный воздушный винт. Двигатель обеспечи- 
вает аппарату скорость полета до 250 км/ч. 

Как видно нз рис. 71 и 72, экраноплан Х-113 отличается 
от первой модификации в основном размещением двигателя на 
ферме над корпусом и закрытой кабиной пилота. Оба эти но- 
вые решения легко объясннмы: перенос двигателя вызван 
стремлением уменьшить забрызгиваемость двигательно-движн- 
тельного комплекса при старте на волнении, а закрытая кабина 
обусловлена улучшеннем аэродинамики аппарата и условий 
работы пилота. 

Одной из интересных особенностей рассматриваемого экра- 
ноплана является материал его планера: корпус выполнен из 
слоистого фибергласа, усиленного трубчатой конструкцией или 
пенопластом; каркас хвостового оперения изготовлен из дерева, 
обтяж ка — полотняная; поплавки — из стирофома. 

Первые испытания нового аппарата были проведены в ок- 
тябре 1970 г. совместно фирмами «Рейнфлюгцеугбау» (ФРГ) 
и «Липпиш Рисерч» (США). Они показали, что экраноплан 
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наряду с высокнм аэродинамическим качеством облалает и хо- 
рошими летными даннымн: высокой устойчивостью и безопас- 
иостью полета как вблизи экрана, так и вдали от земли, лег- 
костью Управления, удовлетворительными взлетно-посадочными 
характеристиками (рис. 73). І 

По мнению конструктора, успешное решение весьма сложной 
для экранопланов проблемы устойчивости было обусловлено 
аэродинамической компоновкой аппарата, отличающейся сле- 
дующими особенностями: чисто самолетной схемой, туннельным 
дельтовидным крылом, развернутым к хвосту аппарата, и вы- 
соко поставленным, развитым по размаху горизонтальным опе- 
рением. 





Рис. 73. Экраноплан А. Липпиша Х-113 в полете. 


В процессе испытаний было установлено, в частности, что 
при скорости 15 км/ч аппарат движется, как обычное водоиз- 
мещающее судно; с увеличеннем скорости экраноплан выходит 
на режим глиссирования, и наконец, при скорости 50 км/ч он 
отрывается от воды и переходит на расчетный режим около- 
экранного полета. При скорости полета 120—140 км/ч аппарат 
может лететь вдали от экрана, преодолевая встречающиеся пре- 
пятствия. Во время испытаний он поднимался на высоту до 
800 м. Было замечено, что отрыв от экрана приводит к резкому 
падению аэродинамического качества и соответствующему уве- 
личению необходимой мощности двигателя, а следовательно, 
и к повышенному расходу топлива. 

ходе последующих испытаний экраноплана, проводив- 
шихся на р. Везер в ноябре — декабре 1972 г., аппарат показал 
хорошие мореходные качества. Ои совершал взлет и посадку 
при волне около 0,75 м и при ветре до 12,5 м/с. По утвержде- 
нию автора проекта, аппарат в режиме околоэкранного полета 
потребляет мощность на 30% меньшую, чем водоизмещающее 
судно аналогичной массы. Испытания показали также, что 
В случае полета на расчетном режиме расход горючего при 
скорости 80—90 км/ч составлял около 4 л на 50 тонно-миль. 
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Это на 50% меньше, чем при полете за пределамн благоприят- 
ного влняния экрана. А. Липпнш считает, что оптимальным 
режимом двнження данного аппарата является полет на высоте, 
равной половнне его размаха (около 3 м). Его мнение снльно 
расходится с даннымн других зарубежных спецналнстов 
(Т. Каарно, Ш. Эндо, В. Корягина и др.), которые проектируют 
свои аппараты для двнжения на высоте, равной 0,1—0,3 хорды 
крыла. 

А. Липпнш продолжал совершенствовать свой экраноплан, 
В частностн, он нзменнл его двнгательно-движительный КОМ- 
плекс. С целью уменьшения шума в кабине пилота н защнты 
винта от брызг тяиущий вннт был заменен на толкающий. 

Помимо кратко рассмотренных аппаратов под руководством 
А. Липпиша в 1976 г. построен военно-транспортный экрано- 
план Х-114. 





Рис 74. Общий вид пилотируемой модели УКС-1 (фирма «Виикл 
Рисерч Корпорейшн». 


Экраиоплан УВС-1. Одновременно с другими американ- 
скими организациями созданием экранопланов с начала 60-х го- 
дов интенсивно занимается фирма «Винкл Рисерч Корпорейшн». 
В январе 1961 г. она вышла победнтелем в конкурсе на раз- 
работку проекта большого транспортного экраноплана, который 
объявнло управление военно-морскнх операцнй ВМС США. 

В августе 1961 г. мннистерство торговлн США выдало фирме 
заказ на разработку проекта военно-транспортного экраноплана 
массой 100 т. В процессе разработки проекта этого экраноплана 
помимо экспернментальных исследованнй на маломасштабных 
моделях фнрмой под руководством С. Ретхорста в 1964 г. была 
построена полунатурная двухместная самоходная модель 
УКС-1 массой 2,3 т и длиной 6,3 м (рис. 74). 

Модель представляет собой аппарат, выполненный по схеме 
«летающее крыло» с двумя развнтыми поплавкамн. Закрытая 
кабина экнпажа размещается в центральной части несущего 
крыла. Вертикальное двухкнлевое хвостовое оперение, установ- 
ленное в кормовой частн поплавков, соединяется сверху горн- 
зонтальным стабнлизатором с рулем высоты. Аэродннамиче- 
ская компоновка аппарата отличается обводами поплавков- 
Шайб, которые с бортов нмеют аэродннамнчески обтекаемый 
профнль. По миению автора проекта, это должно создавать 
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в полете с бортов зону разрежения, препятствующую перете- 
канню Воздуха на верхиюю поверхность крыла и тем еймым 
повышающую его несущне способности. 

В качестве энергетической установки на аппарате применен 
газотурбинный двигатель, приводящий во вращение два двух- 
лопастных воздушных вннта и два вентилятора. Воздушные 
винты устаповлены на вертикальных килях хвостового оперс- 
ния. Одной нз особенностей экраноплана является его старто- 
вое устройство, облегчающее выход на расчетный режим дви- 
жения. Оно представляет собой саморегулирующую двухструй- 
ную сопловую снстему образования воздушной подушки. 
Модель может совершать полет и под действием тяги одннх 
реактивных сопл бистемы старта. Такнм образом, аппарат во- 
площает в себе судно на вфздушной подушке н экрапоплан. 

В 1964 г. модель прохфдила всестороннне испытання в ис- 
пытательном центре Эдварс (Калнфорння). При этом была за- 
Фиксирована скорость полета 96 км/ч в режиме на воздушной 
подушке, создаваемой сопловой снстемой, а в режиме около- 
экранного полета — 137 км/ч. 

Экранопланы фирмы «Кавасаки». С начала 60-х годов ве- 
дет экспернменты в областн создания экранопланов японская 
авиационная н ракетостронтельная фирма «Кавасаки». После 
весьма обширных модельных испытаний в аэротрубе и гндро- 
канале под руководством Ш. Эндо были разработаны два про- 
екта экранопланов КАСЯ-: н КАС-2, выполненные по схеме 
«летающее крыло». Однако подробные сведення об этнх аппа- 
ратах опублнкованы не были. 

Впоследствии японская фнрма построила аппарат КАС-3 
(рне. 75). От предшествующих проектов он отличается лишь 
формой хвостового оперения, которое помимо боковых наклон- 
ных стабилизаторов (с рулями), установленных на поплавках, 
включало н внутренний стабнлизатор, размещенный между по- 
плавкамн. Однако впоследствии, при созданин новой модифи- 
кации экраноплана КАСЯ-3, от этого Впутреннего стабилнзатора 
авторы проекта отказались. Аппарат имел весьма развнтые 
поплавки, играющне одновременно роль концевых шайб, и от- 
крытую кабину для экипажа из двух человек, размещенную 
В спецнальной гондоле на несущем крыле экраноплана. Под- 
весной двигатель «Мерседес» мощностью 80 л. с. обеспечивал 
аппарату скорость двнжения до 110 км/ч. 

„2 дальнейшем аппарат подвергся переделке. Созданню по- 
вой моднфикацнн аппарата КАС-3 предшествовалн эксперн- 
ментальные нсследовання, в процессе которых выявлялнсь оп- 
тимальные технические решения, касающиеся аэрогидродн- 
Намической компоновки н устойчнвостн аппарата, а также 
определялнсь необходимые зависимости аэрогидродннамнчс- 
скнх характеристик от конструктивных параметров аппарата. 
Построенная с этой целью в масштабе 1: 10 модель нспыты- 
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валась в аэротрубе при скорости потока до 40 м/с и в опытовом 
бассейие при скорости до 6 м/с. В аэродинамической трубе 
были испытаиы четыре различиых типа крыла, отличающихся 
удлинением и вогиутостью, два варианта кабины с размеще- 
пием сидений экипажа рядом и одно за другим, несколько 
вариантов концевых шайб (поплавкового тина и тонких), два 
варианта хвостового оперения (У-образное и вертикальное) 
и др. На рис. 76 показана зависимость коэффициеитов подъ- 
емной силы и лобового сопротивления модели от конструктив- 
ного оформления аппарата. Как видно па графике, по мере 


Рис. 75. Схема экраноплана 
КАС-3. 


1 — корпус с кабиной экипажа, 2 -- 
поплавок, 3 — стабилизатор с уп- 
равляющей поверхностью, 4 — под- 
весной днигатель, 5 — несущее 
крыло, 6 — гребнон винт 





установки на модель кабины экипажа, поплавков, двигателя 
и пр. ее лобовое сопротивление, как правило, повышается при 
сравнительно небольших колебаниях подъемной силы. 

В опытовом бассейне способом буксировочных испытаиий 
моделей были исследованы различные варианты гидродинами- 
ческой компоновки аппарата, в частности, несколько вариантов 
обводов поплавков (их размеров, углов килеватости и др.). 
Большое внимание при создании новой модификации аппарата 
КАСЯ-3 уделялось вопросам мореходности и особенно решению 
проблемы устойчивости. 

Экраноплан КАС-3 при полной массе 0,69 т (масса в по- 
рожнем состоянии 0,54 т) имеет длину 5,88 м, ширину (вклю- 
чая стабилизаторы) 6,14 мн высоту 1,65 м при ширине по- 
плавков 0,5 м. Гондола экипажа с открытой кабиной для двух 
человек и поплавки достаточно обтекаемой формы. Новая форма 
была придана аппарату уже в процессе испытаний. До этого 
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аппарат имел более грубые в аэродинамичсском отношении 


бводы. 
- В качестве иесущего крыла выбран профиль МАСА 6409 


с относительной толщиной с=9% и вогнутостью [=6%. Пло- 
щадь крыла 96 м? (3,58Ж2,68 м) при удлинеиии 0,75. На рас- 
четном режиме движения угол атаки крыла а=6”. 

Хвостовые стабилизаторы набраны из профилей МАСА 0009; 
их суммарная площадь 3,2 м?. Стабилизаторы установлены нод 
углом 35° к горизоиту. Управ- 
ление аппаратом по курсу осу- бу 
ществляется водяным рулем. 
Однако иа большой скорости 
с этой целью можно использо- 
вать и воздушные рули хвос- 
тового оперения. 10 

В качестве энергетической 
устаиовки на экраноплане при- 
мепеи американский подвес- 975 
ной двигатель «Меркурий 800» 7° 205 0075 07 0125 Сс 
мощиостью 80 л. с., а Рис. 76 Зависимость коэффициентов 





щий на гребной винт с шагом 


584 мм. Эпергетическая уста- 
иовка обеспечивает катеру ма- 
ксимальную скорость движе- 
ния на расчетном режиме 
85 км/ч. Запасов топлива 
(27,2 л) достаточно на 40 мин 
работы двигателя. 
Конструкции корпуса, поп- 
лавков и хвостового опереиия 
выполнены в соответствии с 
принципами гидроавиации. В 


подъемной силы и лобового сопро- 

тивления модели экраноплана КАС 3 

от конструктивного оформления ап- 
парата. 


ії — несущее крыло с поплавками, нмею: 
щими внутреннюю килеватость, 2 — несу- 
щее крыло с поплавками (киленатость 
15°}, оборудоваинымн и нижней части про- 
дольпыми ребрами, 3 — несущее крыло с 
тонкими шайбамн; 4-— несущее крыло 
с попланками, имеющими наружную киле- 
ватость; 5 — несущее крыло є увеличен- 
ными тонкими шайбами: 6 — крыло с поп- 
лавками (без килеватости), оборудован- 
ными продольными ребрами, 7 — крыло 
с поплавками без продольных ребер, 8 — 
модель в целом (кабина е сиденьями, рас- 


положенными одио за другим}: 9 — модель 
в целом (кабина с сиденьями, располо- 
женными рядом} 


качестве основного материала 
применеиы легкие авиацион- 
иые сплавы. Обшивка поплав- 
ков, включая днище, сделаиа 
из стеклонластика. Днищевые части изготовлены из специаль- 
ных трехслойных панелей с пенопластовым иаполпителем. По 
миению авторов проекта, аппарат оказался сильно утяжелен- 
ным, что они объясняют главиым образом применением для из- 
готовления поплавков стеклопластика. В результате массовая 
отдача аппарата при полезной нагрузке Съ и=150 кг составила 
всего около 22$. При выполнении поплавков из обычных легких 
сплавов можно было бы увеличить массовую отдачу до 30%. 
Как уже упоминалось, модифицированный аппарат имел 
улучшенную аэродинамику (был установлен обтекатель фонаря 
кабины экипажа, обтекатели поплавков и стойки гребиого 
Винта). Поэтому иа испытаниях в мае 1963 г. экраноплаи пока- 
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зал заметно лучшие данные, чем раиее, несмотря на некоторое 
падение тяги. 

В результате замеров его центровкн оказалось, что она из- 
меняется с 40% САХ прн экнпаже из двух человек, до 42,5% 
САХ прн экннаже нз одного человека. Представители фнрмы 
«Кавасакн» осталнсь вполне удовлетворены результатамн ис- 
пытаний Авторы проекта КАЯ-3 работают пад проблемамн 
дальнейшего совершенствовання экранопланов, в частностн, над 
проблемамн устойчивостн и мореходностн. 

Катер Д. Коксиджа. В 1963 г. канадским специалнстом 
Д. Кокснджем был построен двухместный катер-экраиоплан 





Рис 77. Схема катера-экраноплана Д Қоксиджа. 
1 — средний поплавок; 2 -— вентилятор 


массой 360 кг. Катер по прннцнпу движения н общей комно- 
иовке больше напомннает СВИ, чем рассматрнваемые нами ап- 
параты (рис. 77). 

Корпус катера длнной 4,2 м и шириной 2 м выполиен в внде 
хорошо обтекаемого трнмарана с кабнной, установлениой на 
трн ноплавка. Пространство под дннщем катера между поплав- 
камн спередн н в корме ограждено управляемымн нз кабнны 
щитками. В носовой части корпуса перед кабиной установлен 
двигатель мощностью 25 л. с., прнводящий в движенне наклонно 
расположенный вентнлятор. Специальные дефлекторы направ: 
ляют отбрасываемый веитилятором поток воздуха под дннще 
катера. Для управления по курсу на аппарате применены во- 
дяные рулн. 

Во время испытаний катер развил скорость 37 км/ч, однако 
полного отрыва его от воды не пронзошло — катер продолжал 
глиссировать. Установлено, что 20 л. с. используется на образо- 
вание воздушной нодушкн и около э л. с. на поступательное 
движение аппарата. 

Неудачу автора, по-виднмому, можно объясннть песколькими 
причинами: пеправнльпой аэродинамической компоновкой, не- 
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большой площадью и формой песущих поверхпостен (верхняя 


и нижняя части корпуса), отсутствием на корпусе бортовых 
шайб, затрудняющих перетекание воздуха на верхнюю новерх- 
пость корпуса катера и, накоиец, недостаточной мощиостьо ДВИ- 
гателя катера. І 

Помимо кратко рассмотренных экранопланов в иносзраннпои 
печати иногда публикуются данные о создании и испытаниях 
новых образцов этих аппаратов. Например, сообщалось о по- 
стройке английской фирмой «Эйр Райдер Рисерч Лимитед» 
опытного экранонлана, иснытания которого были иачаты вес- 
ной 1974 г., о создании австралийской фирмой «Столкрафт Про- 
прайети Лимитед» катера с воздушной разгрузкой «Инсептор» 
и др. Однако анализ особеиностей их конструкции и принципа 
движения позволяет считать, что оин ближе стоят к судам на 
воздушиой подушке того либо иного типа или К судам типа 
«морских саней», чем к рассматриваемым нами экранопланам. 


& 12. Неосуществленные проекты экраноппанов ' 


В послевоенное время за рубежом было разработано большое 
количество проектов и сделано зиачительное число патентиых 
заявок на аппараты, которые не были осуществлены. Некоторые 
из этих проектов вызывают определенный интерес, поскольку 
позволяют представить до некоторой стенени пути проектно- 
конструкторских исследований зарубежных экранопланострои- 
телей. 

К настоящему времени известны десятки проектных разра- 
боток и патентных описаннй на рассматриваемые аппараты или 
на иовые решения их узлов. Анализ особенностей всех этих про- 
ектов выходит за рамки настоящего обзора, поэтому ниже 
кратко описаны лишь те из них, которые являются характер- 
ными для того или иного направления либо, по крайией мере, 
существеиио отличаются конструктивными решениями основных 
элементов аппарата. 

Проекты Д. Уорнера. Как уже отмечалось, американский 
специалист Д. Уорнер, до второй мировой войны занимавшийся 
созданием быстроходных катеров на воздушной подушке, с на- 
чала 40-х годов переключился на разработку проектов экрано- 
планов и их элементов. Он запатентовал иесколько конструкций 
аппаратов, систем их старта и технических решений проблемы 
устойчивости движения. Характерной особепиостыо всех пред- 
ложений Д. Уорнера является подробная проработка комплекса 
устройств и систем, обеспечивающих повышение стартовых 





'В настоящем параграфе, а также в $ 13 п в гл. У шнроко использо- 
вапы материалы описаний изобретений, опубликованные в патентных бюлле- 


И Велнкобритапии, США, Франции, ФРГ, Японии и других стран за 1940— 
ГГ 
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характеристик экраноплана, т. е. значения гидродинамического 
качества в момент разбега и выхода аппарата на расчетный ре- 
жим околоэкранного полета. В основе этого комплекса, как пра- 
вило, лежит вентиляторная установка или поддувные двигатели 
и система управляемых заслонок (дефлекторов). 

Не остаиавливаясь подробно на всех предложениях автора, 
приведем лишь краткое описаиие его последнего патента, раз- 
работаиного в 1964 г. 

проекте экраноплана, выполненного по схеме «летающее 
крыло» (рис, 78), большое внимание уделено разработке си- 





Рис, 78. Схема экраноплана Д. Уорнера (проект): а -—— общий вид; 
б — продольный разрез. 


Г — элерон, 2 — переднее воздушное крыло; 3 — носовая система крыльев, 
4 — носовой щиток: 5 — стартовые {поддувные) жидкостно-ракетные двн- 
Іателн; 6 — кормовой щнток; 7 — кормовое крыло, 


стемы старта и устройств, обеспечивающих стабилизацию по- 
лета аппарата. 

Корпус экраноплана крыловидного профиля с боков имеет 
тонкие скегн или концевые шайбы, переходящне в хвостовой 
части в развитое двухкилевое хвостовое оперение. Таким обра- 
зом, под днищем аппарата образован открытый с носа и кормы 
туннель. 

Поступательиое движение экраноплана обеспечивается эиер- 
гетической установкой, расположеиной над его хвостовой ча- 
стью между килями (на рисунке не показана). 

В качестве стартовых устройств на аппарате применен ком- 
плект жидкостиых ракетных двигателей, установленных в ио- 
совой части его корнуса. Эти двигатели, использующие в каче- 
стве окислителя жидкий кислород, в момент старта подают воз- 
дух под днище анпарата, приподиимая сго из воды и сиижая 
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тем самым сопротивление движению. Для повышения эффектив- 
ности системы поддува в хвостовой части экраноплана преду- 
смотреиа управляемая заслоика, После выхода аппарата на ра- 
счетный режим эта заслонка устанавливается в оптнмальное 
положение, обеспечивающее устойчивый полет экраиоплаиа. По- 
вышению стартовых характеристик аппарата должны снособ- 
ствовать также и подводные крылья, расположенные под дни- 
щем экраноплана. Кроме этого, они должны улучшать мореход- 
ные качества аппарата, смягчать его удары о гребни волн (осо- 
бенно при взлете и посадке). 

В качестве основных средств продольной стабилизации иа 
анпарате применены иебольшие воздушные крылья, располо- 
женные побортно в иосовой части корпуса (по схеме «утка»). 
Кроме своего основиого назиачения они, по расчетам Д. Уор- 
иера, будут увеличивать и подъемную силу основиого несущего 
крыла. Помимо иебольших закрылков, играющих роль элеро- 
иов, крыло несет снизу иа стойке с каждого борта по два ие- 
больших крыла, одно из которых постоянно погружеио в воду, 
а второе, как правило, движется над водной поверхиостью. Эти 
крылья, обеспечивающие аппарату устойчивость, выполнены 
клиновидными, суперкавитирующими и вентилируемыми. Для 
их вентиляцни автор предполагает использовать скоростной на- 
пор набегающего потока воздуха. 

Рассмотренный проект — одна из первых зарубежных раз- 
работок экраноплана, в которой предполагается использовать 
в качестве стартового устройства реактивиые двигатели. Обра- 
щает на себя виимание сложная коиструкция системы старта 
и устройств, обеспечнвающих устойчивость движения аппарата, 
что косвенно подчеркивает трудность решения этой проблемы. 

Проект И. Хуарда. Как уже отмечалось, одиим из предшест- 
венников современных экранопланов являются проекты быстро- 
ходных катеров с палубой, выполиенной в виде верхней поверх- 
ности крыла для образоваиия аэродинамической подъемной 
силы. К группе подобиых катеров должен быть отиесен и проект 
одноместиого гоиочпого катера американского специалиста 
И. Хуарда (1943 г.). Корпус его катера представляет каплеоб- 
разное в нлане, хорошо обтекаемое крыло с удлинением около 
0,3 и сравннтельио иебольшой толщины. 

В качестве энергетической установки на катере был исполь- 
зован мощиый подвесиой мотор, движитель — гребной винт. 

Одна из особеиностей проекта — бортовые новоротные спон- 
Соны, которые, вращаясь вокруг продольных осей, становятся 
На циркуляции катера в вертикальиое положение, резко снижая 
его скольжение и повышая маиевренность. 

Проект Д. Мартина. В 1951 г. американцем Д. Мартином 
запатентована конструкцня тяжелого экраиоплана, выполнен- 
НОГО в виде двухкорпусной летающей лодки с весьма развитым 
воздушным крылом и двухкилевым хвостовым оперением. 
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В качестве энергетической установки в проекте использо- 
ваны семь мощных авиационных двигателей воздушного охлаж- 
дения, установленных в носовой части крыла. 

Одной из отличительных черт данного проекта являются 
отгибающисся консоли крыла, которые в зависимости от гидро- 
метеорологических условий старта и полета Могут быть с по- 
мощью специального привода установлены в оптимальиое 
положение. По мнению автора проекта, двухкорпусная конст- 
рукция аппарата имеет ряд существенных преимуществ перед 
однокорпусной, поскольку позволяет более эффективно нсполь- 
зовать для создания подъемной силы средиюю часть крыла. 

Проект О. Мартина. В 1958 г. американским инженером 
О. Мартииом был разработан проект экраноплаиа в виде крыла 
весьма малого удлинения. По своей аэродииамической и кон: 
структивной компоновке его аппарат имеет много общего 
с проектами У. Бертельсоиа и Х. Зундштедта, рассмотреиными 
выше. 

Толстое крыло-корпус, в котором размещена кабина, с боков 
ограждено высокими шайбами, Они образуют в хвостовой части 
корпуса как бы каиал, в конце которого работает толкающий 
воздушный винт, приводимый во вращение двигателем, уста- 
новлеиным на крыше корпуса аппарата, По мнеиию автора 
проекта, отсос воздуха винтом с верхней поверхности корпуса- 
крыла должен способствовать заметному повышению его иесу- 
щих способностей. 

В качестве органов стабилизации полета и управлеиия иа 
аппарате применены хвостовой закрылок и воздушные рули; 
последиие установлены на хвостовых частях концевых шайб. 

Одной нз основных особениостей рассматриваемого экрано- 
плаиа, отличающей его от многих подобных аппаратов, явля- 
ются четырехколесные убирающиеся шасси, обеспечивающие 
возможность старта как с воды, так и с суши. 

В других модификациях своего анпарата автор предлагает 
новые технические решения, в частности, складывающиеся вдоль 
корпуса (в горизонтальной плоскости) воздушные крылья и 
новое размещение двигательио-движительного комплекса. 

Проект Н. Чаплииа. Весьма напомннает по своей схеме об- 
щего расположення некоторые из рассмотренных выше аппара- 
тов проект американского коиструктора Н. Чаплина, разрабо- 
танный им в 1962 г. 

Его аппарат выполнен но схеме «летающее крыло» с трех- 
балочной хвостовой рамой, несущей горизонтальное и верти- 
кальное хвостовое оперение. Двигательно-движительный ком- 
плекс включает трн двигателя, расположеиные на пилоиах над 
несущим крылом и вращающие вентиляторы. От вентиляторов 
воздух по специальным каналам подается под крыло через ще- 
левые сопла с управляемыми дефлекторами. На передней и 
задней кромках крыла нмеются управляемые щитки в целях 
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ограждеиия зоны повышеииого давления в момент старта аппа- 
рата. По мере увеличеиия скорости и образовання на крыле 
аэродинамической подъемной силы сопловые дефлекторы сред- 
него двигателя отклоняются назад н направляют поток воздуха 
от вентиляторов в корму аппарата для создания иеобходимой 
тяги. В то же время потокн воздуха, отбрасываемого бортовыми 
вентиляторамн в режнме околоэкраиного полета анпарата, ис- 
пользуются для создания струйной завесы с торцов корпуса- 
крыла, играющей роль концевых шайб. 


Рис. 79. Схема катера-эк- 
раноплана М. Хаклиза 
(проект). 

1 — носовое крыло © закрыл- 
ком; 2 — основное несущее 
крыло с предкрылком и за- 
крылком; 3 — двигатель; 4 — 
протнвокавитацнонный — щн- 
ТОК; 5 — элерон, 6 — допол- 
нительная плавучесть. 





Струйные концевые шайбы — основная особенность рассмо- 
треииого аппарата. По мнению автора предложения, они имеют 
То преимущество перед обычиымн жесткими конструкциями 
Шайб, что исключают возможность опасных ударов коицами 
крыла о волны, особеино в момеит взлета и посадки экраио- 
плана в тяжелых гидрометеорологических условнях. 

Проект М. Хаклиза. Несколько вариантов небольшнх кате- 
Ров-экранопланов, выполненных, за исключением одного, по 
самолетной схеме типа «утки», предложил в 1963 г. француз- 
скни специалист М. Хаклиз. 

Характериыми особенностями компоновочной схемы почти 
всех его катеров является необычно широкий корпус с откры- 
той кабииой н сравнительно небольшое иесущее крыло, огра- 
Ниченное шайбамн-поплавками (рис. 79). 
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В качестве двигательио-движительного комнлекса на кате- 
рах применены мощные подвесные моторы с высокой вертикаль- 
ной колонкой и гребные винты. Устойчивость околоэкраииого по- 
лета обеспечивается иебольшим носовым воздушным крылом 
с управляемым закрылком. Помимо него, в целях улучшения 
стартовых характеристик экраноплана и управляемости, иа его 
основном крыле предусмотрены закрылки, предкрылки и эле- 
роны; для управления катером в водоизмещающем режнме слу- 
жит водяной руль. 

Проекты Х. Вейланда. Одновременно с проведением иссле- 





Рис. 80. Проект трансатлантического экраноплана Х. Вейланда («Большой 
Вейландкрафт»}. 


«Большой Вейландкрафт» предполагалось выполнить двух: 
корпусным с крыльями, расположеиными тандем. При длине 
213,4 м и размахе крыльев 152,4 м сечение корпусов аппарата 
достигало 7,66 м. Предполагалось, что толщииа крыльев в Зм 
позволит разместить в них грузовые помещения, в то время как 
пассажирские салоны будут расположены непосредственно 
в корпусах этого гиганта. 

В качестве энергетической установки планировалось уста- 
НОВИтЬ до десяти газотурбинных двигателей по 20 ТЫС. Л. с. 
каждый. При этом, согласно расчетам, крейсерский режим око- 
лоэкранного полета обеспечивался работой лишь четырех тур- 
бовинтовых двигателей, установленных по два на каждом крыле 
аппарата (на пилонах). Предполагалось, что группа стартовых 
двигателей (6 шт.) после взлета будет убираться в крылья 
экраноплана. Крейсерская скорость аппарата должна была до- 
стигать 185 км/ч иа высоте полета около 6 м над поверхиостью 
воды. 

Большое внимание в проектах Х. Вейланд уделял разра- 
ботке стартовых устройств своих экранопланов, считая, что от 
их эффективности в зиачительиой степени зависит и массовая 
отдача аппарата. 
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В 1963 г. им было предложено в качестве стартового устрой- 
ства экраноплана, выполиенного по характерной для автора 
компоновке (с крыльями таидем), использовать воздушиую но- 
душку (рис. 81). Для этого иа обоих крыльях должны быть 
устаиовлены мощные вентиляторы, иагиетающие воздух под 
плоскость крыльев, огражденную с передией и задней кромок 
управляемыми заслонками. 

В другом своем предложеиии автор рекомендует использо- 
вать в качестве стартового устройства экраиоплана, выполиеи- 
иого в внде катамараиа, надувные оболочкн, закреплеиные на 





Рис. 81. Схема транспортного экраноплана Х. Вейланда 
(проект). 


1 — стартовый (поддувной) двигатель; 2 — закрылок; 3 — марше- 
вый двнгатель 


днище корпусов лодок. При старте эти оболочки надувают, в ре- 
зультате чего корнуса приподнимаются из воды, сиижая тем 
самым удары крыльями аппарата о волны. После выхода экра- 
ноплана на расчетный режим полета воздух из оболочек страв- 
ливается, и оии под действием набегающего потока воздуха 
прнжимаются к днищу лодок, не создавая дополнительного со- 
протнвления. 

Проекты фирмы «Кавасаки». Помимо рассмотреиных выше 
аппаратов фирмой «Кавасаки» под руководством А. Сигенорн 
В 1963 г. был разработан проект тяжелого экраноплана, выпол- 
ненного по схеме «летающее крыло». Энергетическая установка 
аппарата состонт из четырех авиационных двигателей, установ- 
лениых на высоких пилоиах в хвостовой части крыла. Эти пи- 
лоны одновремеино служат и вертикальными стабилизаторами, 
несущими горизонтальное оперение. 
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Одной из особенностей проекта являются продольные пере- 
городки на нижней поверхности крыла, которые, по замыслу 
автора проекта, должны снижать перетекание воздуха вдоль 
размаха крыла. 

В другом проекте А. Сигенори разработал экраноплан также 
по схеме «летающее крыло», но снабженный специальной си- 
стемой старта. Эта система включает дополннтельное носовое 
поворотное крыло, установленное значительно выше основного, 
с размещенными на нем двумя двигателями, вращающими ВоЗ- 
душные винты. 

момент старта носовое крыло поворачивается так, чтобы 
отбрасываемый им поток Воздуха направлялся пол основное 





Рис. 89. Схема экрано- 
`плана М. Яцусн (проект 
фирмы «Қавасаки») 


1 — двигатель; 2 — профиль 
несущего крыла, 


несущее крыло, приподнимая экраноплан из воды. По мнению 
автора проекта, этот поддув воздуха должен значительно сни- 
зить гидродинамическое сопротивление и повысить качество 
аппарата в районе «горба» сопротивления. После выхода экра- 
воплана на расчетный режнм носовое крыло с двигателями Дол- 
жно устанавливаться в наивыгоднейшее положение в зависимо- 


был разработан проект экраноплана, весьма напоминающий 
только что рассмотренные предложения. Характерная особен- 
ность его, помнмо компоновки, — размещение двух двигателей 
на иеподвижно закрепленном носовом крыле (рис. 82). Для 
направлення потока воздуха, отбрасываемого воздушными вин- 
тами под основное несущее крыло, двигатели установлены под 
углом к горизонту и сильно выдвинуты вперед с помощью об- 
текаемых пилонов. 

Проекты Д. Коксиджа. Выше был кратко рассмотрен не- 


ция рассмотренного катера, болес напоминающая экраноплан, 
чем прототип. Несмотря на то что этот аппарат был выполнен 
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по самолетной схеме (рис. 83), в нем повторяются многие ре- 
шения предыдущего: тримаранный корпус, скеговая схема об- 
разоваиия воздушиой подушки для старта экраноплана н др. 
Для облегчения выхода аппарата иа расчетный режим иа нем 
применеиы закрылки. 

В качестве органов стабилизации и управления на экрапо- 
плане предусмотрены самолетиое хвостовое оперение н элероны, 

В одном из своих проектов катеров на воздушиой подушке — 
экраноплаиов автор в качестве органов продольной и попереч- 
иой стабилизации рекомендует применять подвижные носовые 
щитки. Перемещением их вдоль днища катера между поплав- 
ками (по воздушным каналам) можно изменять положение ЦД 
воздушной подушки, а сле- 
довательно, диффереит и 
крен катера. 

Проект Г. Эберхарда. 
Проект принципиально но- 
вого типа аппарата был 
разработан в 1965 г спе- 
циалистом из ФРГ Г. Эбер- 
хардом. Он состоит из кры- 
лообразного корпуса с ка- 
биной в средней части, ре- 
активного двигателя, при- 
водящего во вращение гро- 
аня р ои ложова Рис. 83. Схема экраноплапа Д Қок- 
соплового устроиства. сиджа (проект) 

Концентричио располо- 1 — вентилятор; 2 -- элерон; 3 — закрылок. 
женные горизонтальные ро- 
торы служат для создаиия 
воздушной подушкн (внутренний ротор) и кольцевой струйиой 
завесы, ограждающей воздушиую подушку (внешний ротор). 
Лопатки роторов разделены и устанавливаются в требуемое по- 
ложение водителем аппарата. В режиме старта лопатки рото- 
ров переводятся в положение, обеспечивающее иаиболее эффек- 
тивное образование воздушной подушки. При этом поступатель- 
ное движение создается вследствие реакции воздушиых струй 
двигателя, отбрасываемых через сопла в хвостовой части кор- 
пуса. После выхода аппарата на расчетиый режим околоэкран- 
ного полета лопатки соплового устройства переводятся в гори- 
Зоитальиое положение, подъемиая сила образуется почти 
исключительно за счет набегающего потока Воздуха на крыло- 
Образный корпус аппарата, а поступательиое движение обоес- 
печивается благодаря тяге двигателя. 

Из приведеиного описания видно, что рассмотренный аппа- 
рат также имеет признаки судна иа воздушной подушке и экра- 
ноплана. Система образования воздушной подушки Ш. Чаплина, 
как н в проектах «Колумбия», нспользуется в качестве старто- 
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вого устройства, облегчающего выход аппарата на расчетный 
режнм движения. 

Нроект Н. Мантля. Весьма интеисивные работы в области 
экраноплаиостроения ведет известная американская фирма 
«Дженерал Дайиэмикс». Одиим из проектов этой фирмы яв- 
ляется экраноплаи, разработанный в 1969 г. специалистом 
фирмы П. Мантлем. Аппарат, выполиенный по схеме «летаю- 
щее крыло», как н рассмотренный выше экраноплан, имеет 
отчетливо выражеиные черты судна на воздушной подушке 
и экраноплана. 





Рис. 84. Схема экраноплана 
П. Мантля (проект): 2 — 
вид сбоку; б — вид Снизу. 
1 — водяной руль; 2 — двига- 
тель; 3 — гибкое ограждение; 
4 — отгибающиеся ёһегн — воз- 
душные крылья; 5 — боковые 
щитки (скеги): 6 — закрылок. 





Из рнс. 84 видио, что иесущее крыло-корпус аппарата впе- 
реди имеет неявно выражениую обтекаемую застеклеиную ка- 
бииу. На диище экраноплаиа (в иосовой его части) установлено 
гибкое ограждение, переходящее в райоие миделя в щнтки. 
Ограждение состоит из системы гибких управляемых сопл, 
которые могут быть устаиовлены под иужным углом к гори- 
зонту. В кормовой части корпуса предусмотрены поворотные 
бортовые скеги, являющиеся одной нз отличительных особен- 
иостей аппарата. В предельиом положеиии они представляют 
иебольшие боковые крылья, плавио переходящие в корпус ка- 
тера. 

В качестве энергетической устаиовки на экраноплаие при- 
меиены два турбореактивных илн турбовинтовых двигателя, 
смонтироваиные в корме на верхней поверхпости корпуса. Спе- 
циальный двигатель, расположеиный в центральной части кор- 
пуса, служит для привода веитилятора, подающего воздух под 
днище аппарата для образоваиня воздушиой подушки. 
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Режим плавания аппарата обеспечивается небольшим вспо- 
могательным двигателем, вращающим гребной винт, который 
убирается в полете. Г 

Для ограждения воздушной подушки с кормы на задней 
кромке крыла установлен управляемый закрылок. Помимо 
своего основного назначения — ограждения с бортов воздушной 
подушки — скеги в этом режиме выполняют функцию стабили- 
заторов двнжения (по курсу). 

По мере увелнчения скорости движения и подъемной силы 
корпуса-крыла бортовые скеги с помощью специального при- 
вода переводят в наклонное положение и тем самым увеличи- 
вают несущую площадь корпуса крыла. Гибкое ограждеиие 
также с помощью привода постепенно прижимается к диищу 
аппарата, снижая аэродинамическое сопротивление. Автор про- 
екта считает, что выбор оптимального положення скегов, гиб- 
кого ограждения, кормового щитка, а также режима работы 
всех двигателей аппарата может быть осуществлен благодаря 
специальной автоматической системе, учитывающей загрузку 
экраноплана и гидрометеорологические условия полета. 

Проект Л. Клаудэ. В 1968 г. французский специалист 
Л. Клаудэ предложил конструкцию аппарата, отлнчительной 
чертой которого является стартовое и стабилизирующее устрой- 
ство в виде подкильной гидролыжи. 

Аппарат выполнен по самолетной схеме с крыльями, обору- 
дованными концевыми шайбами-поплавками и закрылком. Энер- 
гетическая установка катера размещена на пнлоне в хвосто- 
вой части корпуса между двухкилевым оперением; движитель 
Воздушный винт. Постоянно контактирующая с волной 
поверхностью гидролыжа закреплена шарнирно под днищем 
корпуса в районе мнделя. Помнмо стартового устройства и ре- 
дана в режиме глиссирования она должна будет служить 
н в качестве устройства, обеспечивающего продольную стаби- 
лизацию катера на режиме околоэкранного полета. Этот катер, 
имеющий элемент, постоянно контактирующий с водной поверх- 
ностью, может быть отнесен к группе судов с воздушной раз- 
грузкой. 

Автор проекта в пояснительной записке отмечает, что до- 
биться необходимой устойчивости экраноплана в режиме полета 
с помощью только аэродинамической компоновки иельзя. По- 
этому он ищет решение проблемы в применении указанной гил- 
ролыжи, глиссирующей по поверхности воды. Л. Клаудэ высоко 
оценивает эффективность гидролыж как стартового средства 
И способа повышения мореходности экраноплана (благодаря 
амортизирующему действию лыжи при Ударе катера о волны). 

Проект Д. Томпсона. Представляет определенный интерес 
проект одноместного спортивного экраноплана, разработаиный 
В 1968 г. американским специалистом Д. Томпсоиом. Аппарат 
выполнеи по самолетной схеме и состоит из небольшого, но шн- 
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рокого корпуса с открытой кабииой, двигателя, ДЛИННОЙ ХВОСТО- 
вой балки и прямоугольного крыла, шарнирно закрепленного на 
стойках над кабиной (рис. 85). 

В качестве энергетической устаиовки на аппарате применен 
мощный подвесной мотор, закрепленный на гидролыже, которой 
заканчнвается хвостовая балка. Продольная балансировка ап- 
парата (по тангажу) осуществляется поворотом основного 
крыла и руля высоты, закрепленного на заднси кромке крыла. 
Автор проекта считаст, что выбором надлежащего угла атаки 
крыла можно обеспечить оптнмальное положение аппарата от- 
носительио водной поверхности 
в зависимости от конкретных ус- 
ловий полета и состояння һа- 
РЕ: грузки. Кроме этого, в продоль- 
ной стабилизацин участвуют гид- 
ролыжа и гребной винт, по- 
стоянно контактирующие с водной 
поверхностью. Для управлення 
аппаратом по крену служат эле- 
роны, закрепленные на крыле. 

По мнению автора проекта, 
комплекс примененных им на ап- 
парате средств должен обеспе- 
чить безопасность околоэкран- 
ного полета даже в достаточно 
сложиых погодных условиях. 
Рис. 85. Схема катера-экраноплана Катер Д. Томпсона может 

Д. Томпсона (проект). быть отнесен к судам с воздуш- 
1 — элерон; 2 — стабилизатор с рулем НОЙ разгрузкой. 
высоты" 3 — гидролыжа; 4 — двигатель. Проект В. Корягина. Помимо 
рассмотренных выше небольших 
экраноплаиов, построенных под руководством В. Корягина фир- 
мой «Локхид», ему принадлежнт также проект крупного экрано- 
плана, выполненного по самолетной схеме в виде двухлодочного 
летающего катамарана (рис. 86). Консоли крыльев сиабжены 
концевыми шайбами. Для стабилизацнн полета и управления 
на экраноплане предусмотрены хвостовое оперение, состоящее 
из вертикальных и горизонтальных рулей, и элероны. 

Энергетическая установка аппарата включает 8 маршевых 
турбовинтовых двигателей, размещенных на пилонах на верх 
ней поверхности крыла, и 8 стартовых двигателей, установлен- 
ных попарио в хвостовой частн корпусов лодок. 

Перевозимый груз размещается в лодках и в крыле экрано- 
плана. Для его выгрузки в носовой части лодок и в передней 
части крыла предусмотрены большие люкн н выдвижные ап” 
парели. 

Проекты А. Липпиша. Кроме небольших аппаратов Х-112 
и Х-113 А. Липпнш в 1968 г. спроектнровал новый аппарат 





4+ 
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(рис. 87), в котором несколько отступил от решений, характер- 


ных для экраноплана Х-112. Так, хвостовое опереиие применепо 
двухбалочное с П-образным горнзонтальным стабнлнзатором. 





Рис. 86. Схема транспортного экраноплана В. Корягина (про- 
ект фирмы «Локхид»). 


1 — концевая шайба; 2 — закрылок; 3 — стартовый двигатель: 4 — мар- 
шевый двигатель; 5 = грузовые люки; 6 — аппарель. 





Рис. 87. Схема транспортного экрано- 
плана А. Липпиша (проект). 


Рис. 88. Модификация проекта 
экраноплана А. Липпиша (см. 
рис. 87). 


укороченный корпус для размещения экипажа и пассажиров 
ео двигательно-движительной устаиовкой с воздуш- 
{м винтом. С целью обеспечения малых ходов в водоизмешаю- 


Еи режнме предусмотрен спецнальный двигатель с водяным 
Нтом, убирающимся в режиме полета. 
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Такие характерные для всех проектов автора решения, как 
трапециевидное (дельтовндное) крыло переменной кривизны, 
заканчивающееся поплавками, небольшие дополнительные 
наклонные крылья с элеронами и некоторые другие, были ис- 
пользованы им в этом предложении. 

Своеобразной модификацией рассмотренного экраноплана 
является аппарат, показанный на рис. 88. Он отличается от 
предыдущего лншь формой несущего крыла, выполненного 
в внде двух туннелей — «полутел», по терминологии автора, на 
которых и размещено П-образное хвостовое оперение. 





Рис. 89. Схема че- | — 

тырехместного эк- 

раноплана А. Лип- 
пиша (проект). 


Удачной технической находкой, обусловившей успешное ре- 
шение таких сложных проблем в создании экранопланов, как 
обеспечение продольной устойчивости полета и получение вы- 
соких значений аэродинамического качества, явилось предло- 
жение применить для этих аппаратов трапециевидное крыло 
переменной кривизны. 

В зарубежной печати сообщалось, что результаты испытаний 
экраноплана Х-113 будут использованы А. Липпишем при про- 
ектировании более тяжелых транспортных аппаратов подобного 
типа, например, для создания четырехместного спортивно-ту- 
ристского экраноплана (рис. 89). По своей компоновке он на- 
поминает аппарат Х-113, но в отличие от него, помимо увели- 
ченных размеров, имеет по-иному размещенный двигатель 
и небольшой дополнительный горизонтальный стабилизатор 
(возможно, управляемый), расположенный перед рулем пово- 
рота в струе потока воздуха, отбрасываемого винтом. 
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В ФРГ под руководством А. Липпиша ведется также разра- 
ботка шеститонного двухмоторного экраноплана (рис. 90). 
Предполагается, что он будет нспользован для перевозкн пас- 
сажиров по рекам страны. Аппарат выполнен по традиционной 
для автора чисто самолетной схеме с низкорасположенным кры- 
лом различной крнвизны. Экипаж и пассажиры размещаются 
в корпусе экраноплана, напоминающем фюзеляж небольшого 
самолета. 

Энергетическая установка состоит из двух авиациопных дви- 
гателеи, размещенных на высоких пилонах в хвостовой части 


крыла. 





Рис. 90. Схема шести- 
тонного речного экрано- 
плана А. Липпиша 
(проект). 





є. 


Органамн управлення аппарата, как и в предыдущих проек- 
тах автора, служат воздушные рули н элероны. Последние раз- 
мещены на небольших дополнительных крыльях, установленных 
Под углом за поплавками экраноплана. 

В одном из иитервью А. Липпиш сообщил, что им выполнена 
проектная проработка тяжелого 200-тонного экраноплана 
о а то подобные аппараты могут найти раз- 
и ‚ В том числе и для военно-транспортных 
о В отличие от всех предыдущих проектов автора, 
о по схеме «летающее крыло» в виде катамарана. Впро- 
и а и некоторые решення, по-видимому, 
о е сеоя на испытанных аппаратах Х-112 и Х-113: 
зи Е крыло переменной кривизны, небольшие наклон- 
ж ннтельные крылья с элеронами, высоко поставленное 

риИзоитальное оперение и др. 
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В качестве энергетической установкн на экраноплане пред- 
полагается нспользовать 6 двнгателей, установленных попарно 
(тандем) па несущем крыле. Суммарная мощность установкн 
50 тыс. л. с., согласно расчетам, обеспечит аппарату скорость 


(А. 
м <Я ЧДУ ЧИ 2 








Рис. 91. Схема 300-тон- 
ного экраноплана А, Лип- 
пиша (проект). 





полета 200—300 км/ч. Для двнження на малом ходу в водонз- 
мещающем положенни предусмотрена спецнальная энергетнче- 
ская установка с гребным вннтом. 

Экраноплан может перевознть 200—300 пассажнров. По мне- 
нню автора проекта, его рен- 
табельность будет доста- 
точно высокой. Так, прн 
скоростн полета, превышаю- 
щей в 4—5 раз скорость 
океанского лайнера, расходы 
на его создание и эксплуа- 
тацню будут больше соответ- 
ствующнх расходов иа судно 
всего в два раза, По осталь- 
ным своим технико-эксплуа- 
тационным характернстн- 
кам он будет превосходнть 
обычные водонзмещающне 
суда ИНапрнмер, экрано- 
план, нспользуя значнтель- 
ную скорость полета и воз- 
можность летать в отрыве 
от экрана, может укло- 
ннться от встречн с урага- 
Рнс. 92, Схема экраноплана А. Липпиша ном нлн обойтн район штор- 





с водяным винтом (проект). мовой погоды, увеличнв вы- 
і — концевая шайба-поплавок: 2 — подвесной 
мотор; 3 — вогнутое днище корпуса. соту полета. 
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В 1972 г. А. Липпиш запатентовал в Англии коиструкцию 
экраноплана, приведенную иа рис. 92. 

В то же время, как это видио из рис. 92, аэрогидродииами- 
ческая и конструктивная компоиовкн экраиоплана отличаются 
от традиционных для автора схем широким корпусом с вогну- 
тым днищем (типа «морских саней») и движителем (гребной 
вннт). Корпус аппарата заканчнвается двумя поплавками, 
плавно персходящими в хвостовые балки, на которых закреп- 
лено П-образпое оперение. Осиовиые несущие трапециевндные 
крылья закреплеиы на этих балках. Крылья заканчиваются не- 
большими поплавками. 

Таким образом, в данном проекте А. Липпнш впервые отка- 
зался от Возможности полета своего аппарата в отрыве от 
экрана. Это решение он объясняет известными преимуществами 
водяного виита перед воздушиым, в частности, более высокнм 
к. п. д. иа умеренных скоростях движения и меньшей шум- 
иостью. Вогнутая форма днища корпуса, по его мнению, должиа 
обеспечнть при движении аппарата создание дополиительной 
аэрогидродинамической подъемной силы за счет набегающего 
потока воздуха и одиовременно повысить мореходность экра- 
ноплана. К подобным же выводам, как мы уже отмечали, при- 
шли и другне зарубежные специалисты (Ш. Эндо, В. Корягин). 

Проектно-конструкторские разработки экранопланов А. Лнп- 
пиша — одного из ведущих за рубежом экранопланостроителей 
прнвлекают большое внимание потому, что характеризуются 
широким поиском оптимальиых технических решеиий. 

Проект МА$А. Всесторонние испытания модели тяжелого 
экраиоплана типа ЗЕТОЕЁ * были проведены в 1975 г. в научно- 
исследовательском центре МАЗА им. Лэнгли (США). 

Экраноплан выполнен по самолетной схеме (рис. 93). При 
полной массе около 1130 т его полезная нагрузка составляет 
более 450 т. Аппарат предназначен для эксплуатации с водной 
поверхности и рассчитан для перевозки главным образом кон- 
тейнеров. 

Аэродинамическая компоновка экраноплана отличается уд- 
лнненным корпусом, большими размерами несущего крыла 
и Т-образным хвостовым оперением. Крыло, имеющее удлиие- 
нне, равное двум-четырем, оборудовано симметричными конце- 
вымн шайбами. Горизонтальный стабилизатор (с рулями) уста- 
повлен на вертикальном киле с целью повышения продольной 
устойчивости аппарата. 

Одной из основиых особенностей рассматриваемого экрано- 
плана является его энергетическая устаиовка. Эта установка 
состоит из двух групп турбореактивных двухконтурных двига- 
телей (ТРДД): восьмн носовых стартовых ТРДД, установлен- 
ар ЕНШ 


А . 
: Ѕигѓасе Еїесі Таке ої? апа Гапат8 — аппарат, использующий для 
Злета и посадки эффект экрана. 
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ных на специальном пилоне перед несущим крылом, и четырех 
маршевых ТРДД, размещенных на вертикальном киле под ста- 
билизатором. Суммарная тяга всех двнгателей установки 
сравнима с общей тягой четырех двигателей самолета 
«Боинг-747», у которого она равна около 85 тс. 

С целью повышения эффектнвности поддува н облегчения 
старта аппарата газовый поток стартовых двигателей специ- 
альными дефлекторами направляется под несущее крыло. 

Помимо исследований летно-технических характернстик эк- 
раноплана МАЅА изучала также вопрос о целесообразности ис- 





Рис. 93. Модель экраноплана МАЗА. 


1 — маршевые двухконтурные турбореактнаные двигатели; 2 — стар- 
товые (поддувные) двухконтурные турбореактивные двигатели. 


пользования на аппарате для работы двнгателей жидкого во- 
дорода, теплотворная способность которого примерно в 2,5 раза 
выше, чем авиациоиного топлива. 

Особенностью рассматриваемого аппарата является также 
его способность совершать полеты не только вблизи опорной 
поверхности, но и па высотах, равных длине его корпуса. 

Помимо весьма кратко рассмотреиных проектных разрабо- 
ток некоторых зарубежных экранопланов известны многочнс- 
ленные нзобретення, касающиеся усовершенствования отдель- 
ных узлов этих аппаратов. Так, имеются патентные заявки на 
конструкцию поворотных крыльев, гусеничные шайбы, гибкие 
концевые шайбы, оригинальную схему «воздушной смазки» 
(Бруита) и т. д. Однако описание всех этнх предложений выхо- 
дит за рамки настоящего обзора. 
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$ 13. Катера с воздушной резгрузкой 


Достаточно близки к рассматриваемым нами экранопланам 
глиссирующие катера Либо суда на подводиых крыльях, обо- 
рудованные воздушным крылом (аэрокрылом). Как уже отме- 
чалось, эти катера с воздушиой разгрузкой в определенной 
степени объединяют в себе достоипства судов иа подводиых 
крыльях (или глиссеров) и экранопланов. 

Авторы проектов катеров на подводных крыльях с воздуш- 
ной разгрузкой (М. Тенаклиа, Д. Лерэй, Д. Велли и др.) видят 
их преимущество перед обычными СПК в возможности сни- 
жеиия нагрузки на подводные крылья, чтобы избежать появ- 
леиия кавитации крыльев и, как следствие, падения гидродииа- 
мического качества и др. 

Совершенио очевидно: применение разгрузочного воздушного 
крыла целесообразно лишь при достаточно большой скорости, 
когда, с одиой стороны, кавнтация подводных крыльев недопу- 
стима, а с другой стороны, и это главиое, когда аэродинамиче- 
ские силы становятся сравиимыми с гидродинамическими. При- 
менение разгрузочного крыла оправдано, если скорость катера 
равиа не менее 150—200 км/ч (см. рис. 5). При меньшей ско- 
рости размеры воздушного крыла для ощутимой разгрузки 
подводных крыльев (хотя бы 20—30%) будут столь зиачи- 
тельиы, что получнть иа катере необходимую массовую отдачу 
уже не представится возможным. 

Напомним, что площадь воздушного крыла для создания за- 
даииой подъемной силы при одинаковых скоростях движения и 
значениях коэффициента С, должна быть в 800 раз больше, чем 
подводного. 

Преимуществом СПК с воздушной разгрузкой перед экра- 
нопланами считается также относительная простота решения 
двух весьма сложных технических проблем: обеспечения старта 
и устойчивости движения судна. Действительно, применение 
подводных крыльев обеспечивает получение значения гидро- 
динамического качества в момент старта К=6-8 вместо 
К=4--5, характерного для глиссирующих судов при высокой 
скорости (Ег,=4-—5). 

Проблема устойчивости с помощью подводных крыльев ре- 
шается значительно проще (это будет рассмотрено ниже). По 
существу, катера на подводиых крыльях с воздушной разгруз- 
кой можно рассматривать в качестве экраиопланов, у которых 
проблема устойчивости решается с помощью подводных крыльев, 
постоянно коитактнрующих с водой (т. е. эти катера являются 
экраиопланами с гидродннамической стабилизацией). Впрочем, 
Идея нспользования подводиого крыла для обеспечения устой- 
чивости движения экраноплана ие нова: еще в 1939 г. И. Троенг 
на своем «Аэроботе» применил для этих целей кормовое под- 
водное крыло (см. рис. 61). 
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По оценке зарубежных специалистов, катерам с воздушной 


разгрузкой свойствеины и существенные недостатки, ограничи- 
вающие их широкое распростраиение. К основным из них 
прежде всего относят небольшие значения аэрогидродинамиче- 
ского качества, обычно лежащие в тех же пределах, что и улуч- 
щих крылатых судов (К = 10--14), правда, в случае существенно 
больших скоростей. Для сравнения напомним, что у экрано- 
планов при полете над тихой водой с близкими скоростями 
К=20--25 (Х-112). В отличие от экранопланов скорость СПК 
с воздушной разгрузкой в связи с появлением кавитации под- 
водных крыльев ограничена указанным выше пределом. Вслед- 
ствие постоянного контакта с водной поверхностью и значитель- 
ных перегрузок при движении на взволнованном море море- 
ходность этих катеров невысокая. Перегрузкн обусловливают 
необходимость соответствующего упрочнения корпуса и меха- 
низмов, а следовательно, приводят к снижению технико-эксплу- 
атационных характеристик катера. 

Для иллюстрации основных путей создания за рубежом су- 
дов с воздушной разгрузкой рассмотрим кратко наиболее ха- 
рактерные проекты. 

Проект М. Тенаклиа. Одним из первых проектов катеров 
с воздушной разгрузкой является предложение швейцарского 
специалиста М. Тенаклиа, разработанное им еще в 1929 г. Сле- 
дует подчеркнуть, что использование катером благоприятного 
влияния близости экрана автором проекта не предполагалось, 
хотя оно и должно было проявиться. 

Катер представляет плоскодонное судно, снабженное по бор- 
там поплавками, закрепленными на корпусе с помощыо крон- 
щтейнов (рис. 94). Над корпусом катера на сравннтельно не- 
высоких стойках смонтировано достаточно развитое возлушное 
крыло. Для повышения устойчивости по курсу и боковой устой- 
чивости глиссер снабжен подводным килем. На судне был при- 
менен мощный подвесной мотор, врашающий гребной винт 
с помошью высокой колонки. 

Проект Д. Лерэя. В 1934 г. глиссирующнй катер с ориги- 
нальной системой воздушной разгрузки разработал амернкан- 
ский конструктор Д. Лерэй. Его катер представляет гондоло- 
образный корпус, наполненный легким газом, со скегами под 
днищем. Для воздушной разгрузки служит весьма сложная 
система решетчатых крыльев, установленных в средней части 
корпуса. Энергетическая установка аппарата с помошью вен- 
тилятора подает воздух под его днише. Реакция вытекающего 
в кормовой части аппарата потока воздуха обеспечивает его 
поступательное движение. 

По мнению автора предложения, использование в проекте 
для разгрузки катера аэростатических и аэродинамических сил, 
а также воздушной подушки должно способствовать резкому 
снижению сопротивления катера и повыщению его скорости. 
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Как и М. Тенаклиа, Д. Лерэй не предполагал использовать 
в своем проекте благоприятное влияние близости экрана. 

Проект У. Харксоиа. Сложными проблемами в создаиии эк- 
ранопланов являются проблемы старта и стабилизации движе- 
иия. В последние годы за рубежом запатентованы десятки тех- 
нических решений этих проблем. В 1956 г. американский 
специалист У. Харксон разработал проект небольшого двух- 
местного катера на гидролыжах и с воздушной разгрузков, 
выполненного по схеме «летающее крыло», с открытой кабиной 
в его средней части. На катере применен мощный подвесной 
мотор: движитель — гребной винт. 

Основной отличительной особенностью катера являются его 
гидролыжи, установленные под днищем аппарата. По расчетам 
автора проекта, гидролыжи должны существенио облегчить вы- 
ход катера на расчетный режим, когда эффективность воздуш- 
ного крыла еще недостаточна. Снизу лыжи имеют продольные 
кили для стабилизации движения в момент разбега. 

В проекте обращает на себя внимание то, что на крыле 
отсутствуют концевые щайбы, как известно, существенно по- 
вышающие несущие свойства крыла. 

Проект Д. Велли. В 1959 г. специалист из ФРГ Д. Велли 
разработал проект судна на подводных крыльях с воздушной 
разгрузкой, напоминающий по внешнему виду тяжелый реак- 
тивный гидросамолет (рис. 95). Судно оборудовано весьма 
сложной крыльевой системой, включающей основные крылья, 
расположенные в районе миделя, и кормовые. Одной из основ- 
ных особенностей системы крыльев является то, что верхние 
сильно развитые крылья судна участвуют в обеспечении пла- 
вучести. В этих же целях на консолях крыльев предусмотрены 
специальные хорошо обтекаемые гондолы. 

Крыльевая система судна отличается также и тем, что ее 
элементы соединены шарнирно, а в узлах их крепления к кор- 
пусу имеются амортизаторы, которые, по расчетам автора про- 
екта, должны смягчать удары крыльев о волны, повышая тем 
самым мореходность судна. 

Энергетическая установка судна включает две группы дви- 
гателей: 4 стартовых турбореактивных двигателя, смоптирован- 
ные по два с каждого борта в кормовой части корпуса, и 2 мар- 
шевых турбовннтовых двигателя, установленные на пилонах на 
верхней палубе судна в районе его миделя. 

Продольная устойчивость аппарата обеспечивается главным 
образом нижпими крыльями (основным и кормовым), постоянно 
контактирующнми с водой; управляемость — вертикальными 
и горизоптальными рулями кормовой системы крыльев. Помимо 
Этого для управляемости судна и повышения стартовых харак- 
теристик на нем предусмотрены развитые закрылки и элероны, 


а также система управления пограничным слоем основного 
крыла. 
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В режиме плавания судно, погруженное в воду по верхнюю 


ватерлинню, движется под тягой турбовинтовых двигателей 
(см. рнс. 95). В момент разбега включаются стартовые двига- 
телн, и судно под действнем гндродинамнческой подъемной 
снлы, развнвающейся на крыльях, выходнт из воды. По мере 
увеличення скоростн аэродннамнческая подъемная сила на 
верхинх элементах крыльевой системы возрастает и затем ста- 
новится решающей снлой, поддерживающей судно при двнже- 
нин на расчетном режиме. 

Основное преимущество судна автор проскта внднт в в03- 
ложеннн на воздушное разгрузочное крыло функцнй обеспече- 
ния плавучести, благодаря чему появляется возможность за- 
метно уменыинть размеры корпуса, сннзить его сопротнвленне 
двнженню. В то же время, по непонятным причинам, Д. Велли 
нн слова не говорит о возможностн нспользования благопрнят- 
ного влняния близости экрана для повышения несущнх свойств 
крыла. 

Рассмотрение же схемы общего вида судна дает все осиова- 
ння считать, что это влняние будет весьма заметным. 

Проект Е. Хэифорда. Прнблнзительно в одно время 
с Д. Веллн (1959 г.) коиструкцию сравнительно большого пас- 
сажирского катера с воздушной разгрузкой запатентовал аме- 
рнканский спецналист Е. Хэнфорд. Его судно напомннает ле- 
тающую лодку с подводнымн крыльями, расположеннымн по 
самолетной схеме (два побортно у миделя и однн в корме) 
на высокнх стойках (рис. 96). Воздушное крыло значительных 
размеров закреплено на уровне верхней палубы катера. 

Энергетнческая установка судна включает два авнацнонных 
двигателя с толкающнмн воздушными винтамн, размещенные 
на пилонах в центральной части крыла. 

Устойчивость н управляемость катера в разлнчных плоско- 
стях обеспечнваются закрылкамн, расположенными на подвод- 
ных и воздушных крыльях, элеронамн н водяным рулем. В це- 
лях облегчення старта, т. е. преодоления «горба» сопротивлення 
на сравнительно невысокой скоростн, воздушное крыло катера 
оборудовано снстемой управлення пограннчным слоем (отсос 
воздуха). 

Одна нз особенностей судна — отгнбающиеся с помощью 
спецнального привода консоли воздушного крыла. Это дает воз- 
можность устанавливать их в необходимое положенне в зави- 
симости от условнй старта п полета. На расчетном режнме они 
играют роль концевых шайб, препятствующих перетеканию воз- 
духа из-под крыла наверх. 

Автор проекта считал необходнмым спецнально подчеркнуть, 
что подводные крылья на его катере прнменены главпым обра- 
зом с целью облегчення старта судна, поскольку на расчетном 
режнме ббльшая часть подъемной силы создается воздушным 
крылом. 
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Проект У. Крейга. В 1963 г. американец У. Крейг разрабо- 
тал проект небольшого катера, напоминающего летающую лодку 
с довольно сложной системой подводных крыльев, включающей 
два основных крыла, установленных на миделе, и два неболь- 
ших крыла в носу н корме. Характерной особенностью катера 
является конструкция его воздушного (разгрузочного) крыла. 
Последнее с помошью специального привода может быть уста- 
новлено под углом к горизонту. Это, в частностн, иногда необ. 
ходимо во время переходных режимов движения. 

Энергетическая установка состоит из двух двигателей, уста- 
новленных в кормовой части катера, которые с помошью длин- 
ной валиковой передачи вращают воздушные винты, заключен- 
ные в насадкн. Подобное высокое размещенне винтов должно, 
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Рис. 97. Схема катера с воздушной разгрузкой У. Э. Уол- 
леджа (проект). 


1 — кабина: 2 — несущее крыло, 8 — двигатель с воздушным вин- 
гом; 4 — вертикальное оперение: 5 — горизонтальный управляемый 
стабилизатор: 6 — редан 


"ыы 
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по мнению автора изобретения, способствовать снижению их 
эрозии, возникающей от попадания на винты водяных брызг. 

Продольная стабилизация движения катера обеспечивается 
с помощью управляемых подводных крыльев. На расчетном ре- 
жиме основную часть поддерживающей силы катера составляет 
аэродннамическая подъемная сила воздушного крыла. 

Проект У. Э.. Уолледжа. В 1972 г. ‘английский спецналисг 
У. Э. Уолледж запатентовал оригинальную конструкцию катера 
с воздушной разгрузкой, несколько напомннающую рассмотрен- 
ное выше предложенне француза М. Хаклиза и особенно аме- 
риканского специалиста Д. Томпсона. 

Из рис. 97 вндно, что аэродинамическая н конструктнвная 
компоновки катера заметно отличаются от компоновок всех 
рассмотренных ранее экранопланов и СПК с воздушной раз- 
грузкой. В кормовой части обтекаемого корпуса катера на высо- 
ком пилоне закреплены несущее крыло и энергетическая уста- 
новка, двнжитель — воздушный винт. Хвостовое оперение — 
обычного самолетного типа. Для продольной балансировки 
катера (по днфференту) предусмотрен управляемый стабнлиза- 
тор, для поперечной — элероны. 
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Основной особенностью катера является размещение несу- 
щего крыла далеко в хвост от ЦТ судна. Это должно обеспе- 
чить, по мнению автора проекта, автоматическую продольную 
устончивость глиссирования катера на редане и поддержание 
угла атаки несущего крыла в заданных пределах (около 6°). 
Денствительно, при увеличении скорости подъемная сила крыла 
возрастает, что приводит к подъему кормовой части катера 
а следовательно, и к уменьшенню угла атаки крыла. Последнее 
вызывает падение подъемной силы и, как следствие, опускание 
кормовои части катера. К сожалению, в патентной заявке не 
приводится оценка мореходности судна, которая едва ли может 
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Рис. 98 Японский катер с воздушной разгрузкой «Си Рейдер». 


и при подобной аэрогидродинамической компоновке 

Рассмотренный проект отнесен нами к группе судов с воз- 
о разгрузкои, поскольку при высоко расположенном над 
Одой несущем крыле весьма большого удлинения (около 10— 
= орж не оборудованном концевымн шайбами, исполь- 
ЕА оприятное влияние эффекта экрана, по-видимому, 
в и Рейдер». Выше были приведены некоторые не- 
Е: нные проекты катеров иа подводных крыльях с воз- 
и Известны и уже построенные за рубежом 
и. р ного типа. В Японии в последние годы создап ка- 
о о (рис. 98). Этот катер, в отличие от рассмотрен- 
т: т е, не е подводных крыльев и по своему внеш- 
о оминает обычную глиссирующую моторную лодку, 
но нную воздушным крылом. Корпус катера длиной 47 м 

Ирннои 0,9 м — стеклопластиковый. Кокпит катера, рассчи- 
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танный на трех человек, закрыт сдвижным колпаком из плек- 
сигласа. Воздушное крыло с размахом 3,2 м закреплено на 
уровне палубы в кормовой части корпуса. 

Благодаря У-образной форме крыла снижается опаспосгь 
касания крылом поверхностн воды. На концах крыла установ- 
лены небольшие поплавки, предназначенные, по-видимому, для 
предохранения катера от переворачивания при резком маневри- 
ровании. Кроме этого, крыло снабжено управляемым закрыл- 
ком, угол атаки которого позволяет поддерживать оптимальный 
дифферент в зависимостн от нагрузки катера, скорости и со- 
стояния моря. 


В 


Рис. 99. Японский катер 

на гидролыжах © воз- 

душной разгрузкой 
АЕ-ХЪ. 


1 — кормовая стойка (по: 
плавок) с гидролыжами; 2 — 
воздушное крыло, 3 — гид- 
ролыжи, а — ватерлиния в 
режиме плавания, б — ва- 
терлиния расчетного режима 





Учитывая весьма ограниченные размеры хорды крыла и его 
высокое расположение над водой, можно предположить, что 
благоприятное влияние экрана на повышение несущих свойств 
крыла в данном случае используется лишь незначительно. В ка- 
честве энергетической установки на катере служит подвесной 
мотор (с удлиненной колонкой) мощностью от 15 до 25 л, с. 
Катер обладает неплохими ходовыми качествами и выпускается 
серийно. 

Катер АЕ-Х$. Специалисты японской фирмы «Синмэйвако- 
гекокуки» признают, что ндея создания катера на гидролыжах 
и с воздушной разгрузкой возникла у них после успешных ис- 
пытаний А. Липпишем экранопланов Х-112 и Х-113. 

Катер АЕ-ХЅ построен в 1972 г. Он представляет собой двух- 
местную моторную Лодку с сигарообразным четырехметровым 
корпусом, оборудованную стреловидным крылом с размахом 
около 2 м (рис. 99). В носовой части корпуса и на консолях 
воздушного крыла закреплены стойки (поплавки). С боковых 
сторон стоек установлены двухъярусные узкие глиссирующие 
пластины — гидролыжи. Экипаж катера размещается в откры- 
той кабине, защищенной спереди стеклом. Корпус катера, воз- 
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душное крыло и стойки с гидролыжами выполнсны из легких 
сплавов. Масса порожиего катера равна 100 кг при полной 
массе около 300 кг. В качестве энергетической установки на ка- 
тере прнменен серийный подвесной мотор «Ямахо» мощностью 
20 Л. С. 

В январе 1973 г. были проведены обширные ходовые и мо- 
реходпые испытания катера, в том числе и сопоставительные 
испытания серийного глиссирующего 12-футового катера, обору- 
дованного таким же двигателем «Ямахо». Помимо самоходных 
проведсны буксировочные испытания катера с помощью быстро- 
ходной моторной яхты. Испытания подтвердили ожидаемые ха- 
рактеристики катера. Так, в результате благопрнятного влия- 
ния воздушного крыла и гидролыж аэрогидродинамическое 
качество на расчетном режиме было заметно выше, чем у обыч- 
ных глиссирующих катеров. Это выразилось в том, что макси- 
мальная скорость рассматриваемого катера с одним пассажи- 
ром достигала 53 км/ч против 43 км/ч у обычного катера, т. е. 
оказалась выше примерно на 24%. Установлены значительные 
резервы мощности двигателя, не реализованные из-за иеопти- 
мальных характеристик гребного винта. 

Сопоставнтельные мореходные испытання обоих катеров, 
проведенные одновременно в одинаковых условиях, также по- 
казали весьма существенные преимущества рассматриваемого 
катера. Авторы проекта объясняют это благоприятным аморти- 
зирующим влнянием гидролыж и воздушного крыла. Так, нспы- 
тания позволили установить, что на этом катере при движении 
на волнении с высотой волн 0,3—0,5 м и скорости более 30 км/ч 
килевая качка н удары о волны почти не ощущались, в то время 
как на обычном катере в подобных условиях возникавшие пере- 
грузки достигали больших значений. При высоте волн 0,5 ми 
скорости 40 км/ч обычный катер испытывал опасные для его 
прочности удары о гребни волн. Рассматриваемый же катер 
был испытан при высоте волн 0,5 м н скорости 55 км/ч; пере- 
грузки не считались опасными и легко переносилнсь экипажем. 

Из неоптимальных технических решений в конструкции ка- 
тера, выявленных в процессе его испытаний, специалисты 
фирмы отмечают прежде всего снгарообразную форму корпуса, 
весьма затрудняющую выход катера на расчетный режим дви- 
жения (на гидролыжах). Кроме того, не удалось до конца ре- 
шить проблему устойчивостн катера, особенно при движенин на 
волнении. Катер склонен был рыскать по курсу, совершать ко- 
лебания в продольном и поперечном направлениях, чему способ- 
ствовал подсос воздуха к вниту. Неудовлетворительной оказа- 
лась и поворотлнвость катера, проявившаяся в недопустимо 
большой цнркуляции. 

Как и у катера «Сн Рейдер», на катере АЕ-Х$ благоприят- 
пое влияние близости экрана на повышение несущнх свойств 
воздушного крыла, по-виднмому, использовалось весьма незна- 
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чительно. Этот вывод Напрашивается в результате рассмотре- 
ния компоновочной схемы катера, из которой вндно, что его 
воздушное крыло при движении иа расчетном режиме отстоит 
от поверхности воды на высоте, практически исключающей ука- 
заиное влияние. 


Глава ІУ. ПРОЕКТЫ БОЕВЫХ 
КОРАБЛЕЙ-ЭКРАНОПЛАНОВ 


Достаточно броснть беглый взгляд на историю создания за ру- 
бежом быстроходных судов, чтобы заметить пристальиое вии- 
манне военных ведомств к поисковым работам в этой области. 

Первый проект глиссирующего мнноносца разработан 
в 1870 г. известным английским кораблестроителем К. Рамусом. 
В 1897 г. перед официальными представителями воениого ве- 
домства демонстрировал свой катер иа воздушной смазке 
«Авион-3» французский инженер К. Адер. В 1916 г. австрийский 
специалнст Д. Томамхул построил первый в мнре торпедный 
катер переходного типа от «воздушной смазки» к воздушной по- 
душке. В конце 30-х годов шведский ииженер И. Троенг раз- 
работал для военного министерства проект первого в мире бое- 
вого экраноплана и т. д. 

Особенно шнроко работы по созданию быстроходных бое- 
вых катеров с динамнческимн принципамн поддержания были 
развернуты за рубежом в последние годы. В целях координации 
усилий различных фирм в решенин осиовных проблем, возии- 
кающих при проектироваиин и постройке таких судов, соз- 
даются специальные организации, 

Так, в США для комплексиого исследовання и координации 
всех работ в области кораблестроения в 1967 г. был образован 
центр кораблестроительных исследований и разработок ВМС. 
Крупная лаборатория аэродинамики этого центра является го- 
ловной организацией в системе ВМС по созданию кораблей 
с динамическнми принцнпами поддержания. Кроме того, в США 
нмеется специальный консультативный комитет при техническом 
коисультативном совете Министерства торговли. Он создан для 
выявления основных технических проблем в области создания 
СВП и экраиопланов. 

В 1976 г. в ФРГ по заданию военного ведомства построен 
один небольшой транспортный экраноплан Х-114. 

Опубликоваио уже более 20 проектов кораблей — экраио- 
планов разлнчного боевого предназначення; авианесущие, удар- 
иые, протнволодочные, патрульные, десантные, транспортные. 
Этими проектами заннмаются главным образом крупные авиа- 
циоииые н ракетостронтельные фнрмы США. Так, фирма «Дже- 
нерал Дайиэмикс» («Груммаи») разработала проект экрано- 
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плана-ракетоносца, фирма «Боинг» — проект противолодочного 
экраноплана, фнрмы «Локхид» н «Вникл Рисерч Корпорейшн» 
спроектнровали военно-транспортные экранопланы, фирма «Ри- 
серч Аффайлейтс Интернарейтс» — протнволодочный и тран- 
спортно-десантный аппараты и т. д. 


$ 14. Взгляды зарубежных специалистов 
на боевые экранопланы 


Высказывання ряда зарубежных специалнстов (А. Липпиша, 
В. Корягина, Д. Мак-Мастерза), а также направленность н ха- 
рактер разработок боевых экранопланов позволяют составить 
достаточно полное представление об оперативно-тактических 
особенностях экранопланов и нх преимуществе перед кораб- 
лямн других типов (водоизмещающими, глиссирующими, КПК 
и КВП). 

Основными достоинствами экранопланов счнтаются: 

значительно более высокая скорость движения; 

амфибийность, т. е, возможность передвигаться не только по 
воде, но и по суше: 

неуязвимость от минно-торпедного оружия; 

полет в отрыве от опорной поверхности и на очень малой 
высоте (вблнзи водной поверхности). 

По мнению зарубежных специалистов, экранопланы могут 
достнчь скоростн 370—560 км/ч, т. е, быть на порядок выше 
скорости водонзмещающих судов, в 4—6 раз превзойти скорость 
глнсснрующих катеров н кораблей на подводных крыльях 
(КПК) ив 3—4 раза скорость перспективных кораблей на воз- 
душной подушке (КВП). Преимущество кораблей-экранопла- 
нов в скорости является важным оперативно-тактическим до- 
стоинством их, впрочем, как и любого носителя оружия или 
боевой техникн (самолета, танка и т. д.), независнмо от боевого 
предназначения. 

Высоко оцениваются зарубежнымн военными специалнстами 
амфибийные качества экранопланов, которыми помнмо них об- 
ладают лишь КВП с полным отрывом от воды (т. е. с сопловой 
или камерной схемой образования подушки). 

Учитывая весьма высокую скорость движения экраноплана 
на расчетном режнме околоэкранного полета и сравннтельно 
иебольшне возмущения, передаваемые им в толщу воды, счи- 
тают, что вероятность его поражения минно-торпедным ору- 
жнем пренебрежимо мала. Подобным качеством помнмо экра- 
нопланов из известных типов кораблей обладают лншь КВП 
с полным отрывом от воды, правда, в значнтельно меньшей 
степени. 

По мнению зарубежных военных специалистов, трудно пе- 
реоценить такое качество экранопланов, как их способность ле- 
теть в отрыве от воды н суши, Оно существенно расшнряет бое- 
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вые возможности этнх аппаратов для нанесения удара по цели, 
при передислокацин, облегчает решение проблемы тылового 
обеспечения (ремонт, снабжение) н т. д. 

Не менее важным тактическим свойством рассматриваемых 
аппаратов считается полет на предельно малой высоте, кото- 
рый затрудняет своевременное обнаружение нх корабельными 
средствами (в том чнсле н РЛС) для приведення в состояние 
боевой готовности огневых средств ПВО и отражения удара. 

Отмеченные преимущества кораблей-экранопланов перед 
другими типами кораблей, по миснню зарубежных специали- 
стов, могут быть наиболее полно использованы при созданни 
авианесущих, ударных, противолодочных, патрульных и тран- 
спортно-десантных кораблей. 

В зарубежной печати подчеркивалось, что созданне кораб- 
лей указанных классов в виде экранопланов резко повысит ИХ 
боевую эффектнвность й существенно расшнрит круг решаемых 
задач. Это в свою очередь повлняет на оперативно-тактическое 
использование кораблей упомянутых классов в различного 
вида операциях. 


$ 15. Авианесущие и ударные экранопланы 


Экраиоплаи-авиаиосец. В конце 50-х н начале 60-х годов англий-. 
ский специалнст А. Педрик, работавший в области проектирова- 
ния экранопланов, предложил оригинальные аэродинамические 
схемы аппаратов. Одним из его патентов является проект экра- 
ноплана-авианосца, разработанный в конце 1962 г. 

Внося свое предложение, автор счнтал, что значнтельная ско- 
рость авианосца-экраноплана, близкая ко взлетно-посадочной 
скорости современных боевых самолетов (200—300 км/ч), позво- 
лнт существенно облегчить выполнение взлета и посадки само- 
летов на палубу этого авианосца. Кроме того, отсутствие качки 
экраноплана-авнаносца на расчетном режнме околоэкранного 
полета будет способствовать повышению мореходности подоб- 
ного корабля, а следовательно, и эффективному нспользованию 
оружия в условиях волнення. Автор предложения отмечает та- 
кое преимущество корабля, как его неуязвимость Под воздей- 
ствием минно-торпедного оружня. 

Разработанный А. Педриком экраноплан-авианосец предназ- 
начен для базировання 20—30 легких боевых самолетов (по-вн- 
димому, истребителей и истребнтелей-штурмовиков). Экраноплан 
выполнен по схеме «летающее крыло» с тонкими концевыми шай- 
бами (рнс. 100). В носу на верхней палубе расположена хорошо 
обтекаемая надстройка с боевыми постамн управления кораблем 
и оружием (самолетами). Хвостовое оперение включает два раз- 
витых вертикальных киля с воздушными рулямн направления. 

Энергетическая установка корабля состоит из десятн газотур- 
бинных двигателей, размещенных в кормовой части корпуса. 
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Воздухозаборники турбин, предназначенные для отсоса воздуха, 
в целях повышения несущнх свойств корпуса-крыла располо- 
жены на верхией палубе. Для движения авиаиосца в водоизме- 
щающем режиме предусмотреиы два гребных винта. 

Авиациоиные технические средства включают обшнриый од- 
иоярусный ангар, занимающий большую часть корпуса корабля, 
и три самолетоподъемника, два из которых подают самолеты из 
аигара иа палубу и один убирает их после посадки. 


ини ВЕ НИНУ 





Рис. 100. Схема экраноплана-авианосца А. Педрика (про- 


ект). 2 
{ — кормовой самолетоподъемник, 2 — аэрофинишер; 3 -— носовой 
самолетоподъемннь, 4 — һатапульта, 5 — надстройка («остров») 
с боевыми постами, 6 — ангар с самолетами; 7 — энергетическая 
установка. 


Предполагается, что взлет самолеты будут осуществлять, как 
правило, с помощью двух катапульт, для посадки предусмотрен 
аэрофинишер. 

Помимо экраиоплана-авнаносца Педрика известеи проект по- 
добного корабля амернканца Д. Уорнера, который предложил 
его еще в 1939 г., руководствуясь приблизительно теми же сооб- 
ражеииями, что и английский специалист. 

Экраноплан-ракетоносец. Проект 300-тоииого экраиоплана- 
ракетоносца разработаи фирмой «Груммаи» в 1966 г. на базе 
ряда исследовательских работ в области создания кораблей с ди- 
иамическими принципами двнжения. Из рис. 101 видно, что эк- 


137 


уму. уОКЬ-1а.5рЬ.ги - Самолёт своими руками?! 


раноплан выполнен по схеме «летающее крыло». Корабль отлн- 
чается нзменяемой в полете геометрией крыла. Это достнгается 
за счет особой конструкции шайб-поплавков. Последние с по- 
мощью спецнального привода могут отгибаться вверх н занимать 
оптимальное положеиие в зависимости от условий полета (высо- 
ты полета, состояиия моря ит. д.). Опыт создания подобных уст- 
ройств фирма приобрела в процессе разработки ряда проектов 
истребителей, в частности, нстребителя тнпа Е-111. 

С целью снижения возмущення потока воздуха над крылом 
кабина экипажа экраноплана установлена на обтекаемых стой- 





Рис. 101. Схема экраноплана-ракетоносца фирмы «Грумман» 
(проект). 
і — боевая рубка; 2 — воздухозаборное сопло стартовых двигателей: 9 — 


маршевый двигатель; 4 — закрылок, 5 — отгибающиеся боковые шайбы 
(скеги); 6 — крышки люков пусковых установок ракетного комплекса. 


ках. Крыло заканчивается мощным закрылком, используемым, 
по-видимому, в системе старта для создания статической воз- 
душной подушки, Маршевые двигатели устаиовлены на высоких 
пилонах над крылом; иа них же смонтированы и рули направле- 
НИЯ. 

Олной нз особеииостей корабля является то, что воздухоза- 
борникн стартовых лвигателей расположеиы на верхней палубе; 
прн полете иа расчетном режиме онн закрываются специальными 
крышками. 

Вооружение корабля состоит из ракет, по-виднмому, класса 
«корабль — корабль» или универсальных ЗУР. Их пусковые уста- 
новки скрыты в крыле, н пуск ракет производится через люки, 
открываемые в момент пуска. В крыле размещены н погреба бое- 
запаса. 
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$ 16. Противолодочные экранопланы 


КАМ-1. Фирма «Рисерч Аффайлейте Интернарейтс», организо- 
ванная в 1961 г., выполняет для ВМС США опытно-конструктор- 
ские и научно-исследовательские работы по созданию КВП и 
экранопланов. Фирма широко практикует строительство моде- 
лей и опытных образцов кораблей, а также привлекает другие 
американские фирмы в качестве контрагентов. 

В последнее время фирмой под руководством В. Дангема раз- 
работаны два проекта боевых кораблей-экранопланов КАМ-1І и 
КАМ-2, которые весьма сильно различаются по своему назначе- 
нию и основным характернстикам. Одна из особенностей обонх 
варнантов экраноплана фирмы — возможность использовання их 
для полетов на значительной высоте от земли (более 2000 м). 

Противолодочный экраноплан КАМ-! предназиачен для по- 
нска, обнаружения н пораження подводных лодок; он может 
быть также нспользован для переброски грузов н десанта. 

Аппарат при полной массе около 80—90 т выполнен по схеме 
«летающее крыло» с двумя весьма развитыми консолями для 
обеспечения высоких значений аэродинамнческого качества и 
нужных характеристнк поперечной устойчивости. 

Вооруженне корабля состоит из новых средств обнаружения 
подводных лодок и нх пораження (общей массой около 11 т). 
Все вооружение катера размещено в основном крыле в помеще- 
ниях объемом около 85 м3. 

Энергетнческая установка аппарата состоит из двух нли че- 
тырех двнгателей, размещенных в консолях крыльев. Их мощ- 
ность превышает 8000 л. с., что обеспечивает кораблю скорость 
полета 185—240 км/ч; понсковая скорость составляет около 
93 км/ч, т. е. приблизительно в два раза превышает ее значение 
у современных зарубежных противолодочных кораблей. Запасы 
топлнва обеспечивают аппарату дальность полета около 3000 км 
прн скорости 160 км/ч. 

Катер оборудован стартовым устройством, включающим об- 
разованне статнческой воздушной подушки по сопловой схеме, 
Кроме того, кормовые сопла могут быть направлены вниз для 
образовання струйного закрылка, что также должно способство- 
вать повышенню несущнх свойств крыла при выполненни экрано- 
плаиом взлетно-посадочных операций. Наконец, в системе стар- 
та предусмотрено и специальное устройство для обдува верхней 
поверхности крыла. Как известно, благодаря этому затягнвается 
момент срыва набегающего потока воздуха. 

По мнению автора проекта, отличнтельная особенность аппа- 
рата — возможность эффективно нспользовать указанную систе- 
му старта на режнмах полета экраноплана, в том числе и в сво- 
бодном полете в отрыве от экрана, 

Высота полета КАМ-! при полной нагрузке составляет 0,6 м. 
При этом расходуется 1500 л. с. на образованне подушки и 
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500 л. с. для движения корабля. До высоты полета й=1,8 м вся 
подъемная сила создается за счет динамической воздушной по- 
душки; на высоте более 8 м полет происходит в самолетном ре- 
жиме. 

Максимальная высота полета корабля составляет около 
2200 м, на крейсерской скорости — 1000 м. КАМ-І обладает весь- 
ма высокой скороподъемностью, достигающей [50—800 м/мин. 
При взлете корабль может преодолеть препятствие высотой 
около 17 м на расстояиии 115 м от места старта; для посадки 
экраноплана необходима акватория около 85 м. 





Рис. 102. Атака противолодочиыми экранопланами КАМ-] * 
подводных лодок противника. 


Стабилизация полета корабля как вблизи экрана, так и за 
пределами его влияния обеспечивается правильно выбранной 
аэродинамической компоновкой экраноплана, однако он обору- 
дован также и автоматической снстемой подвижиых реактивных 
сопл и закрылков. Для смягчения перегрузок при посадке ап- 
парат снабжен специальными надувнымн емкостями. 

На рис. 102 изображеи момент преследования экранопланами 
типа РАМ-! подводной лодки противника. 

«Лоубой». Известная американская авиационная фирма «Бо- 
ииг» в конце 60-х годов вела интенсивные работы по созданию 
противолодочного экранонлана, получившего название «Лоубой». 
Этот экраноплан был включен в перечень перспективных средств 
борьбы с совремеинымн подводными лодками на открытых мор- 
ских и океаиских просторах. Считается, что в случае создания 
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соответствующих средств поиска и поражения лодок он может 
оказаться эффективным средством противолодочной обороны. 

Экраноплан «Лоубой» выполнен по чисто самолетной схеме. 
Он напоминает современный транспортный самолет с низко рас- 
положенным крылом (рис. 103). Экраноплан не обладает доста- 
точной мореходностью и по аэродинамической и конструктив- 
ной компоновкам предиазначен для базирования лишь на бере- 
говых базах. Эта особенность отличает его от всех других зару- 
бежиых экрапопланов. Поэтому и к рассматриваемым здесь 
кораблям-экранопланам он может быть отиесен лишь условно. 

При полной массе 125 т масса противолодочиого вооружения 
экраноплана, включая новейшую поисковую аппаратуру и сред- 
ства поражения лодок, составляет 6,8 т. Состав вооружения мо- 





Рис 103. Противолодочный экраноплан «Лоубой». 


жет быть увеличен за счет соответствующего сокращення запа- 
сов топлива. 

Одной из особенностей экраноплана является его крыло с не- 
обычио большнм для подобных аппаратов удлинеиием. В то 
время как все остальные зарубежиые экранопланы (исключая 
аппараты Х. Вейланда) имеют крылья с А=1--3, на рассматри- 
ваемом аппарате удлннение крыльев равно ^= 12, т. е. суще- 
ственно больше, чем удлинение крыльев современных транс- 
портных самолетов (А=8-- 10). Очевидно, удлинением крыла ап- 
парата автор проекта стремился добиться дальнейшего повыше- 
ния его аэродинамического качества, а следовательно, и дально- 
сти полета (нли массы вооружения). 

Другая особенность аппарата, также отличающая его от всех 
известных экранопланов, заключается в том, что на крыле отсут- 
ствуют концевыс шайбы, как известно, резко повышающие аэро- 
дииамическое качество крыла при его движении вблизи экрана 
(в2—3 раза). 

Площадь крыла экраноплана составляет 220 м*. Таким обра- 
зом, удельиое давление на едииицу площади крыла равно около 
568 кгс/м? и, следовательно, находится на уровне его значений 
у современных зарубежных бомбарднровщиков. Размеры крыла, 
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в частности его размах (52 м) и удлииеиие, выбраны из условия 
обеспечения полета экраноплана иад поверхностью моря при вы- 
соте волн до 4 м. Для реализации макснмальио возможных не- 
сущих способностей крыла высота полета над гребнем волн пре- 
дусмотрена всего 0,9 м. 

Энергетическая установка экраноплана включает 4 турбовен- 
тиляторных двигателя с высокой степенью двухконтурности, ко- 
торые, по мнению специалистов фирмы, наиболее подходят для 
полобиых аппаратов с умеренными скоростями полета. Двига- 
телн обеспечивают экраноплану крейсерскую скорость на рас- 
четном режиме околоэкраиного полета 296—390 км/ч. 

Запасы топлива составляют 65,6 т (52,5% от полной массы); 
онн обеспечнвают дальность полета экраноплана около 12 З00 км 
и продолжительность полета 36 ч. В качестве стартовых (взлет- 
ных) двигателей, а также для повышения скорости полета и по- 
лета за пределами влияння землн на экраиоплане предусмотрены 
дополиительные турбовентиляторные двухкоитурные двигатели, 
размещениые в его крыле. 


$ 17. Патрульные катера-экранолланы 


Проект А. Газда. Выше были кратко рассмотрены основные осо- 
бенности проектов катеров с воздушиым крылом, т. е. с воздуш- 
ной разгрузкой. Одно из первых предложений, касающихся по- 
добных конструкций катеров, было сделано в конце 1941 г. аме- 
риканским специалистом А. Газда. 

Катер предназиачеи для несения патрульной службы и 
борьбы с кораблямн протнвника. Он вооружен торпедой, скоро- 
стрельной авиациоиной пушкой н крупнокалиберным пулеметом. 

По аэродииамической н коиструктивной компоновкам он Иа- 
поминает обычный двухпоплавковый гидросамолет, у которото 
отсутствуют консоли крыльев, т. е. нмеется ЛИШЬ средняя часть — 
центроплаи (рис. 104). Органы управлеиня катера также анало- 
гичны применяемым иа гидросамолетах: хвостовое оперение, 
включающее киль и руль направления, и водяной руль для уп- 
равления катером при двнжении по воде. 

В качестве энергетической установки иа катере применены, 
в зависимости от его модификации, однн или два авиационных 
двигателя воздушного охлаждения. 

По мнению автора проекта, оборудование катера воздушным 
крылом должно обеспечить ему заметное повышенне скорости за 
счет снижения гидродинамического сопротивления. Вследствие 
уменыпения силы удаоов корпуса о встречные волны должна 
также улучшиться мореходность катера. 

Катер Д. Квейди и Д. Шиллрефа. В 1967 г. специалистами 
американской фирмы «Дженерал Дайпэмикс» был разработан 
проект патрульного катера-экраноплана. Катер предназначен для 
патрулирования в ирибрежиых водах, охраны побережья, а так- 
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же для огневой поддержки войск, денствующих на прнбрежиом 


ланге. 
Катер вооружен двумя, по-видимому, уннверсальными кры- 
латымн ракетамн класса «корабль — корабль», расположениыми 
иа верхней палубе, и скорострельиыми артиллерийскими уста- 
новками, размещенными на палубе в носовой части поплавков, 





Рис 104. Схема патрульного катера с воздушной раз- 
грузкой (проект). 


1 — артиллерийская установка; 2 — крупнокалиберный пулемет; 
3 — торпеда, 4 — воздушное крыло. 


Для определения надводной и воздушной обстановки служит 
раднолокационная станция с антенным постом, установленным 
на крыше иадстройкн катера, Здесь сосредоточены все боевые 
посты управления оружием н техническнми средствами экрано- 
плана, 

Аппарат выполнен в виде катамарана по схеме «летающее 
крыло» (рис. 105). Весьма развнтые в длину поплавки, выпол- 
няющне роль концевых шайб, имеют обводы «морских саней». 
Пространство под дннщем корпуса-крыла с носа и кормы ограж- 
дено двумя парами щитков, которые в полете должны обеспечи- 
вать продольную и поперечную стабилизацию. 

Энергетическая установка экраноплана состоит нз двух тур- 
бовентиляторных двигателей с воздухозаборниками, вынесенны- 
ми с пелью сннження забрызгиваемости па крышу надстройки. 
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Поток воздуха, нагнетаемый вентиляторами, нспользуется 
для создания воздушной подушкн, а от турбин двнгателя — для 
обеспечения поступательного движения катера. 

Система управляемых заслонок (лефлекторов) позволяет 
распределять отбрасываемые двигателем газы между воздушной 
подушкой и выхлопными сопламн, создающнми тягу, в завнси- 
мости от режима двнжения катера. Так, при старте почти вся 
мощность турбин может быть использована для создаиия воз- 























1га у р ЛЕЦЬ 
= 19) 09 О 

746 АЗМАН и |ы 
ича ТЕГИ 





ш. г 





Рис. 105 Общее расположение патрульного катера-экраноплана фирмы «Дже- 
нерал Дайнэмикс» (проект). 


1 — артиллерийская установка; 2 — антенный пост радиолокационной станции, 8 — газо- 

турбинная установка, 4 — ракета на пусковой установке; 5 — кормовой щиток с при- 

водом, 6 — кормовая убирающаяся колонка с гребным винтом; 7 — убирающийся излу- 

чатель гидролокационной станцин: 8 — носовая убирающаяся колонка, 9 — носовой щн: 
ток с приводом 


душиой подушкн и сннжеиия осадки экраноплана (а следова- 
тельио, и его сопротнвлення). По мере увелнчення скорости дви- 
ження катера и возрастаиия аэродинамической полъемной снлы 
все ббльшая доля газов, отбрасываемых турбинамн, исполь- 
зуется для создания тяги. 

По мнению авторов проекта, подобная система заслонок поз- 
воляєт отказаться от применения специальных стартовых двига- 
телей и тем самым снизнть массу энергетнческой установкн ко- 
рабля. Кроме того, она обеспечивает плавиый и безопасный пе- 
реход аппарата от старта к околоэкраииому полету. 
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Для длнтельного патрулнровання катера на малом ходу в во- 


донзмещающем режнме на нем предусмотрены две выдвнжные 
колонки (с гребными внитамн), расположениые в носовой н кор- 
мовой частях экраноплана. 

Устойчнвость катера по курсу обеспечивается двумя воздуш- 
ными кнлямн, а управление — рулямн. В режиме плавания ка- 
тер управляется с помощью водяных рулей. 

Д, Квейди и Д. Шнллреф разработали также патрульный 
катер, отлнчающнӣся от рассмотренного (рнс. 106) иной аэро- 
динамнческой компоновкой н схемой общего расположення, 
в частности, трехкилевым хвостовым опереннем с високо распо- 





Рис 106. Общее расположение патрульного катера-экраноплана . 
фирмы «Дженерал Дайнэмике» (проект). 


1— артиллерийская установка, 2 — закрылок; 3 — люк кормовых артилле- 
рийских установок, 4 — убирающаяся гидролыжа; 5 — носовая артилле- 
рийская установка, $ — двигатель с вевтилятором. 


ложенным горнзонтальным стабнлнзатором и рулем высоты. Ка- 
тер оборудован стартовыми гидролыжамн, которые, по мненню 
авторов, должны существенно улучшнть его взлетно-посадочные 
характернстикн, особенно в сложных гндрометеорологических ус- 
ловнях, Этого можно достичь как за счет повышення аэрогидро- 
дннамнческого качества экраноплана в момент разбега и выхода 
на расчетный режнм, так н вследствие амортизирующего эф- 
фекта гндролыж в переходных режимах. 

По оценке авторов проектов патрульных катеров-экранопла- 
нов, основнымн нх пренмуществамн перед состоящнми на воору- 
женнн ВМС США глнсснрующими катерами и катерамн на под- 
водных крыльях являются: в 4—6 раз более высокая скорость, 
преодоление мелководных участков и нспользованне в тяжелых 
погодных условнях (взлет н посадка в закрытых бухтах}, 
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$ 18. Десантные и транспортные экранопланы 


Экраиоплан А. Лнппнша Х-114. В 1974 г. министерство обороны 
ФРГ заказало фирме «Рейнфлюгцеугбау», где работает А. Лип- 
инш, постройку шестиместиого военно-транспортного экрано- 
плана Х-114 (рис. 107). Аппарат представляет собой дальнейшее 
развнтие нспытанного в 1970 г. экраноплана Х-113. Это вндно и 
нз сопоставлеиия рис. 72 и 107. 

Аэродинамическая и конструктивная компоновкн экрано- 
плана — традицноиные для автора проекта. При полной массе 
1350 кг аппарат сможет поднимать 5 пассажиров или 460 кг 





Рис. 107. Модель военно-транспортного экраноплана А. Липпиша 
Х-14. 


груза. Экраиоплаи имеет планер с размахом крыла 9 м. На ап- 
парате устаиовлен двигатель «Лэйкоминг» мощиостью 205 л, с., 
размещенный на крыше кабииы в хорошо обтекаемой гондоле; 
виит заключен в насадку. Весь двигательно-двнжительный комп- 
лекс, включая двигатель, разработан фирмой специально для 
даниого аппарата. 

Энергетическая установка обеспечивает экраноплану эксплу- 
атационную скорость 75—200 км/ч. Дальность полета аппарата 
с пятью пассажирами и 100 кг топлива составляет более 1000 км. 

Одной из основных особенкостей экраноплана Х-114, отлича- 
ющих его от всех других проектов А. Липпиша и проектов других 
авторов, является убирающееся колесное шасси. Это позволяет 
использовать аппарат не только с водиой поверхности, но и 
с земли, что, по мнеиию автора проекта, существенно расширяет 
его возможности, особенио еслн учесть военное назначение дан- 
иого экраиоплана. 
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Фирма-строитель аппарата Х-114 надеется после успешных 
его испытаний получнть заказ на созданне гражданского варн- 
анта этого экраноплана. Кроме того, по мнению А. Липпиша, 
опыт, накопленный фнрмой в процессе создання и испытаний 
аппарата Х-114, откроет перед ней широкие возможности стро- 
ительства более крупных аппаратов различного назначения. 

«Колумбня». В 1961 г. Управление военно-морских операций 
ВМФ США объявило конкурс на разработку проекта большого 
военно-транспортного экраноплана, победителем в котором вы- 
шла фирма «Винкл Рисерч Корпорейшн», предложившая проект 
экраноплана «Колумбня». Этот 100-тонный военно-транспортный 
экраноплан был разработан фирмой прн участии специалистов 
ВМФ США. Он предназначался для перевозки 120 человек или 
40 т груза. Согласно зарубежным публикациям постройка ап- 
парата была начата в 1964 г., но вскоре была прекращена по 
нензвестным причинам, несмотря на якобы успешные испытания 
полунатурной одноместной модели УЮС-1, кратко описанной 
выше. 

Аппарат представляет собой катамаран с корпусом в виде 
толстого крыла малого удлинения, установленного на два по- 
плавка (рис. 108). 

В корпусе экраноплана с высотой междупалубного простран- 
ства около 2,4 м расположено грузопассажирское отделение, рас- 
считанное на размещение 120 десантннков или четырех стан- 
дартных грузовых контейнеров размером 2,4Ж24х6,] мн массой 
по 10 т каждый. Грузопассажирское отделение находится в рай- 
оне, обеспечивающем необходимую цеитровку аппарата прн раз- 
личной его загрузке. Это необходимо, как известно, для обеспе- 
чения продольной устойчивостн аппарата. 

При разработке проекта экраноплана большое внимание 
было уделено вопросам обитаемости пассажиров, в частности 
звукоизоляции. Для выполнения погрузочно-разгрузочиых опе- 
раций на аппарате предусмотрены бортовые лацпорты н грузо- 
вой люк в верхней палубе. 

Благодаря применению автоматизации управления кораблем 
н техническимн средствами (эиергетической установки и др.) его 
экипаж составляет всего два человека. Они размещаются в ходо- 
вой рубке, предусмотренной в носовой части корпуса (несущего 
крыла) аппарата. 

Энергетическая установка экраноплана включает две группы 
газовых турбин Т-64 мощностью по 2970 л. с. (суммарная мощ- 
ность энергетической установки 13 620 л. с.). Она обеспечнвает 
скорость полета 185—220 км/ч. Два ГТД, составляющие группу 
маршевых двигателей, установлены на специальных пилонах 
В кормовой части верхней палубы корабля (они работают на 
ВРЩ. 

Другая группа стартовых (поддувных) двигателей, состоя- 
Щая из четырех указанных ГТД Т-64, предназначена для выхода 
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экраноплана на расчетный режнм околоэкранного полета. 
В этих целях каждая пара двигателей спарена с помощью 
трансмиссии с осевым вентнлятором, размещенным в ДП ап- 
парата (в его оконечностях). Оба вентилятора нагнетают воз- 
дух в общий реснвер корабля, расположенный по периметру под 
его днищем. 
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Рис 108 Общее расположение военно-транспортного экраноплана «Колум- 
бня» (проект). 


і — маршевый двигатель; 2 — помещение для грузов и десанта; 3— боевая рубка, 4 — 
носовой вентилятор; 5 — носовая воздушная завеса, 


Каждый вентилятор может работать от одного ГТД, для 
чего в системе псредачи имеется специальная разъемная муфта. 
Мощиость двигателей н производительиость вентнляторов вы- 
браны из условня старта в нормальных условиях прн работе 
лишь одного веитилятора. 

По мнению авторов проекта, указанный выше значительный 
резерв мощности энергетнческой установкн обеспечнвает, с од- 
ной стороны, эксплуатацию корабля в более тяжелых условнях 
илн при увелнченной полезной нагрузке, а с другой стороны, 
позволяет существенно повысить моторесурс двигателей за счет 
более легкнх режнмов нх работы. 
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Одной из особениостей аппарата, отлнчающей его от всех 
извсстиых в настоящее время экрапопланов, является система 
поддува. Как уже было отмечено, ее назначение — снижение 
гидродинамического сопротивления судна при его разбеге до 
отрыва от воды. Это позволяет существенно повысить аэрогид- 
родннамическое качество экраноплана, что особенно важио 
в момент преодоления «горба» сопротивлеиия. На «Колумбии» 
снстема поддува предусматривает создание обычной статиче- 
ской воздушной подушкн по сопловой схеме, как у большей 
части современных СВП (см. рис. 108). Кроме указанных выше 
вентиляторов н реснвера стартовое устройство включает спе- 
циальный сопловый аппарат с поворотными направляющими 
лопатками и гнбкое огражденне вдоль поплавков корабля. 

Предполагается, что в начале разгона экраноплана с по- 
мощью системы поддува он будет значнтельно прнподнят из 
воды за счет статнческой воздушнон подушки под основным 
корпусом. С целью снижения расхода (утечки) воздуха пред- 
усмотрена специальная воздушная завеса, образующаяся с по- 
мощью сопловой системы по всему пернметру динща аппарата. 
По мере увелнчения скорости корабля и роста скоростного на- 
пора расход воздуха через носовые, а затем и кормовые сопла 
умепьшается и для образовання подъемной снлы (динамической 
воздушной подушкн} используется скоростной напор набегаю- 
щего воздуха. Когда скорость экраноплана будет достаточной 
для образования подъемной снлы, равной его массе, поддувные 
двнгатели выключают. Примененное в проекте гнбкое огражде- 
ние, установленное вдоль поплавков аппарата, обеспечивает ему 
повышенную мореходность, т. е. расшнряет возможности экс- 
плуатации в условиях развнтого волнения. 

Выполненные фирмой расчеты показыватот, что аэродина- 
мическое качество корабля резко повышается с уменьшением 
его высоты двнження. Так, если для его движения с крейсер- 
ской скоростью 187 км/ч иа высоте около 1,2 м (до среза 
боковых сопл) необходима мощность около 9350 л. с., то прн 
полете иа высоте 0,3 м (в штиль) потребная мощность равна 
всего около 3700 л. с. В первом случае, чтобы обеспечить дви- 
жение аппарата, приходнтся прибегать и к использованию тяги 
бортовых сопловых устройств (соответствующим поворотом на- 
правляющих лопаток). 

Для управления экранопланом на крейсерскнх скоростях 
установлены два воздушных руля, расположенные в струе вин- 
тов маршевых двнгателей. На малых скоростях применяют по- 
воротные лопатки бортовых сопловых устройств илн реверс тяги 
с помошью ВРШ. Путевая стабилизация корабля обеспечнва- 
ется килями (вертикальными стабнлизаторами} его оперения. 

Основные конструктивные элементы аппарата выполнеиы по 
типу авиационных. Их предполагали изготовить в основном нз 
легких алюмнниевых сплавов. Верхнюю палубу со сложными 
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обводами для упрощения техиологии планировали выполнить 
нз стекловолокна (фиброгласа). Выполненный расчет прочности 
корпуса показал, что запас ее достатоЧен Для эксплуатации 
экраноплаиа в условиях заданного волнейия. 

В просктных материалах значительное ВНИмание уделено ис- 
следованию эксплуатации корабля, в частности, упрощению его 
базирования. Для подобных аппаратов считается наиболее целе- 
сообразной стоянка на специальных береговых слипах. Поэтому 
вдоль поплавков «Колумбии» предусмотрены усиленные верти- 
кальные кили с соответствующим поперечным набором. Система 
гибких ограждений, закрепленных по внешнему борту поплав- 
ков, во время стоянки экраноплана на суше остается совершенно 
ненагруженной. Предусмотрены необходимые подкрепления 
и основного корпуса (крыла), допускающие транспортировку 
корабля при неработающих двигателях По Земле на специаль- 
ной колесной платформе. 

В процессе разработки проекта аппарата экспериментально 
исследовались (в том числе и на упомянутои ранее полунатур- 
иой пилотируемой модели УВС-1} мореходность, устойчивость 
и управляемость. Было установлено, в пастности, что, несмотря 
на вполне удовлетворительные характернстики продольной 
устойчивости, которые следует ожидать У экраноплана, не ис- 
ключена возможность оборудовання его специальной автомати- 
ческой системой стабнлизации (по типу автопилота). Оконча- 
тельное решение по данному вопросу должно быть принято уже 
в процессе испытания корабля. Нельзя Считать окончательно 
решенным и ряд других сложных технических вопросов, напри- 
мер, проблему вибрации у длннных валопроводов привода вен: 
тиляторов. | 

ВАМ-2. Разработанный американской фирмой «Рисерч Аф: 
файлейтс Интернарейтс» десантио-транспортный экраноплаи 
РАМ-2 предназначен для переброски небольших диверсионных 
групп в прибрежных районах и применяется, когда требуются 
высокие скоростные, амфибийные и маневренные качества ко- 
рабля. Однако специалисты фирмы считают, что по данной 
схеме может быть создан и крупный десантно-транспортный эк- 
раиоплан. 

РАМ-2 при полной массе около 16—18 т, как и ВАМ-І, 
выполнен по схеме «летающее крыло» Малого удлинення. С бо- 
ков крыло ограничено развитыми шайбамн, в которых разме- 
щается энергетическая установка корабля и стартовые устрой- 
ства. Масса конструкции экраноплана Составляет около 1,4 т. 
Предполагается, что для приема десанта И техники передияя 
часть крыла будет откидываться в виде большой аппарели. По- 
лезная нагрузка катера составляет 2,5 1. 

Экраноплан оборудован ГТД, обеспечивающим катеру ско- 
рость полета до 460 км/ч, причем без Нагрузки он может раз- 
вивать скорость до 650 км/ч. Минимальная скорость полета 
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вблизи экрана в зависнмости от состояния нагрузкн составляет 
прнмерно 65—93 км/ч. Дальность полета аппарата прн запасах 
топлива около 1 т 900 км. Скорость набора экранопланом вы- 
соты составляет 610— 1220 м/мин. Длина разбега с полным 
грузом н в средних гндрометеорологическнх условиях 115 м, 
пробега — 85 м. 

В опубликованных материалах спецнально подчеркиваются 
высокне амфнбийные качества кораблей этого типа, что, по 
мненню авторов проекта, нмеет важное значение, особенно для 





Рис 109 Использование десантно-транспортных экрано- 
планов типа КАМ-2 для высадки десанта в условиях силь- 
ного противодействия противника. 


десаитного экраноплана. На рнс. 109 приведеи момент высадкн 
десанта с разлнчиой боевой техннкой прн помощи больших ко- 
раблей-экранопланов, выполненных по схеме катера ВАМ-2, 
в условнях сильного протнводействия противиика. 

Проект В. Б. Корягииа. Как уже отмечалось, с 1961 г. раз- 
работкой и постройкой опытных экранопланов в США занн- 
мается авиацноиная фнрма «Локхид», где под руководством 
В. Б. Корягина в 1963—1966 гг. были построены два неболышнх 
катера-экраноплаиа. 

В последнее время В. Б. Корягнным разработан проект во- 
енно-транспортного экраноплана полной массой 18,1 т (рис. 110). 
Аппарат выполиен по самолетной схеме; длнна корпуса 21,4 м 
и размах крыла 16,5 м. Крыло оборудовано концевымн шай- 
бамн, отгнбающимися в полете на оптнмальный угол в завнсн- 
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мости от гидрометеорологических условий полета. С целью 
улучшения взлетно-посадочных характеристик на крыле пред: 
усмотрены предкрылки и закрылки. Большой грузовой люк со 
специальной аппарелью, расположенный в носовой части кор- 
пуса экраноплана, позволяет транспортировать на аппарате гро- 
моздкую военную технику. 

Энергетическая установка экраноплана состоит из двух авиа- 
циониых двигателей суммарной мощностью 2750 л. с., разме- 
щенных на высоких пилоиах для уменьшения забрызгиваемости 
двигательно-движительного комплекса. Двигатели обеспечивают 
аппарату скорость полета около 315 км/ч. Согласно расчетам 
аппарат при полете на высоте 15 м над поверхностью воды 
будет иметь значение аэроди- 
намического качества 23—24, 
т. е. в 1,5 раза больше, чем у 
современных транспортных са- 
молетов. Это увеличит при- 
мерно в 1,5 раза дальность его 
полета (при равной скорости) 
или в случае той же дальиости 
повысит его грузоподъемиость. 

Многоцелевой КВП — экра- 
ноплан. Читатель уже познако- 
Рис. 110. Схема военно-транспортного мился выше с иесколькими ап- 
экраноплана фирмы «Локхид» (про- паратами, имеющими харак" 

ект). терные признаки экраноплана 

1 носовой грузовой люк; 2 — предьры И СВІ. Достаточно напомнить 

лок: 829 вакрылою; 4-— двнгательно-двг проекты Г. Эберхарда (ФРІ), 

«Колумбия» (США) и осо- 

бенно П. Маитля (США), на 

котором предусмотрено гибкое ограждение. Однако, пожалуй, 

наиболее ярким представителем подобного типа гибридов яв- 
ляется рассматриваемый проект многоцелевого корабля. 

Проект разработан в 1972—1974 гг. военно-морским иссле» 
довательским центром Канады. Корабль предиазначен для дей- 
ствия главным образом в севериых арктических районах. Он 
может быть использован в качестве транспортного средства, 
в десантных операциях, а также в системе противолодочной 
И противокорабельной обороны, для траления, в поисково-спа: 
сательных операциях и др. По мнению авторов проекта, этот 
многоцелевой корабль способен успешно решать многие задачи. 

По своей архитектуре рассматриваемый корабль (рис. 111) 
существенно отличается от КВП традиционного типа: он вы: 
полнен в виде катамарана с двумя корпусами, снабженными 
гибким ограждением. Корпуса соединены развитым мостом 
арочной формы, на котором установлена боевая рубка. В по- 
следней размещены посты управления оружием и техническими 
средствами корабля. 
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В качестве энергетической установки на корабле использо- 
ваны две газовые турбины, работающие на воздушные ВИНТЫ, 
размещенные в кольцевых насадках на пилонах, и нагнетатели, 
подающне воздух в воздушную подушку. Нагнетатели могут 
быть установлепы на соединительном мосту или в корпусах ка- 
тамарана. Последнее предпочтительнее, поскольку сокращается 
длина воздухопроводов. 

Для управления кораблем предполагается использовать 
обычные воздушные рулн. В качестве варианта рассмотреио 
также использование специальных воздушных винтов. 





Рис 111. Схема канадского многоцелевого КВП — экрано- 
плана (проект). 


1 — корпус; 2- нагнетатель, 8 — артиллерийский автомат, 4— боевая 

рубка; 5 — антенный пост раднолокационной станции. 6 — выпущенная 

ракета: 7 — соединительный мост; 8-— винт в насадье, 9 — гибкое ог- 
раждение. 


Состав вооружения корабля авторы разработки рекомендуют 
выбирать в зависимости от его назначения, в качестве оружия 
самообороны предполагается установить комплексы ЗУРО и ар- 
тиллерийские автоматы (см. рис. 111). 

Применение катамаранной архитектуры, по мнению проек- 
тантов, позволит не только успешно решить сложную проблему 
остойчивости и устойчивости корабля, но и существенно повы- 
снть его ходовые и мореходные качества за счет снижения 
лобового сопротивления. Последнее обусловлено тем, что в от» 
личие от обычных КВП с удлинением корпуса порядка двух 
корпуса катамарана нмеют удлинение, равное семи. Кроме 
этого, повышению эквивалентного аэродинамического качества 
способствует участне в создании подъемной силы крыловидного 
соединительного моста катамарана, движущегося на расчетном 
режиме в зоне влияния экрана. Корпуса корабля играют роль 
копцевых шайб. В процессе обширных модельных испытаний 
было выявлено, что подъемная сила соединительного моста 
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составляет более 20% полной массы катамарана. Подъемная 
сила, развиваемая на соединительном мосту при высоких скоро- 
стях полета аппарата, позволит соответственио снизить Давление 
в воздушной подушке и тем самым уменьшнть расходы воздуха, 
а также сопротивлеиие, связанное с волнообразованием. 

На корабле применена арочная форма соединительного 
моста, что даст возможность повысить его мореходность и ам- 
фибийные качества. Этому должно также способствовать и при- 
меиение на аппарате более развнтых гибких ограждений, вы- 
сота которых в 1,5 раза превышает ограждения, обычно исполь- 
зуемые иа КВП. 

Выполненные на основе экспериментальных даниых расчеты 
боевой и траиспортной эффективиости рассматриваемого ко- 
рабля позволили установить, что. дальность его полета при ско- 
рости 140—150 км/ч на 20—25% больше, чем обычных КВП; 
в То же время лобовое сопротивление при скорости движения 
100—120 км/ч меньше на 30—35 4%. 

Весьма ценная особеиность ходовых характеристик корабля, 
по мнению проектантов,— отсутствие у иего «горба» на кривой 
сопротивлеиия вследствие большого удлинения корпусов ката- 
мараиа. Так, по данным модельных испытаний гидроаэродина- 
мическое сопротивление при скорости движения 40 км/ч в 3—4 
раза меньше, чем у КВП традиционной архитектуры. Это зна- 
чительно облегчает выход аппарата на расчетиый режим дви- 
жения, особенно в сложных гидрометеорологических условиях. 

К недостаткам предложенной архитектуры корабля проек- 
танты относят лишь значительный периметр гибкого огражде- 
ния, что приводит к повышенному расходу воздуха из воздуш- 
ной подушки, а следовательно, и к росту потребной мощности 
приводов иагнетателей. Одиако, несмотря на это, авторы про- 
екта считают создание гибридов КВП и экранопланов весьма 
перспективным. Отмеченный недостаток компенсируется мно- 
гими преимуществами подобиых кораблей. 

Носитель патрульных катеров. В 1973 г. двумя учеными аме- 
рикаиской фирмы «Вота Рисерч Компани» Д. Мак-Мастерзом 
и Р. Грииром был выполнен весьма обширный сопоставитель- 
ный анализ технико-экономической эффективности СВП, само- 
лета и экраноплана. Основные результаты этого исследования 
будут приведены ииже. Авторы работы предложили экраноплан 
типа «летающее крыло», отличающийся рядом оригинальных 
решений, в частности, боковыми выдвижными крыльями, уве- 
личивающими размах основного несущего крыла, весьма разви- 
тыми поплавками, играющими одиовремеиио и роль концевых 
шайб, и др. 1. 


1 Отмеченные особениости экраноплана авторами исследования были 
оценены столь высоко, что они сочли возможным выделить подобные аппа- 
раты в отдельную группу НЫ судов, использующих эффект экрана, типа 
\\УЗЕУ — Міпрей Ѕигѓасе СНес \уећісІеѕ. 
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В качестве военного варианта своего экраноплана онн спро- 
ектнровали носнтель (базу илн матку) патрульных катеров на 
подводных крыльях. По мненню авторов проекта, дальность 
действия патрульных, десантных, артиллернйских и других ти- 
пов катеров недостаточна главным образом вследствие ограни- 
ченного количества у них топлива и боезапаса. Радикальный 
путь резкого повышення эффективности катеров — создание 
быстроходных носителей этнх кораблей, с помошью которых 
можно оператнвно перебрасывать тактическне группы катеров 
в заданные районы их действия. 





Рис. 112. Схема экраноплана—носителя патрульных ка- 
теров (проект). 


ї — энергетическая установка; 2 — крыло-корпус; 3 — убирающе- 
еся крыло; 4 — патрульный катер. 


Как видно из рис. 112, предлагаемая авторами база катеров 
представляет собой экраноплан типа «летающее крыло» с тремя 
сильно развитыми в высоту поплавками. Последнне оборудо- 
ваны реданамн н при полете на расчетном режиме играют роль 
концевых шайб. Основное несущее крыло-корпус с боков имеет 
небольшие дополннтельные убирающиеся крылья, обеспечиваю- 
щие поперечную устойчивость экраноплана. 

Два патрульных катера размещаются под корпусом экрано- 
плана в специальных нишах (колодцах), куда входят надстройки 
катеров н ббльшая часть их корпусов. В целях сниження аэро- 
дииамического сопротивлення экраноплана подводные крылья 
катеров складываются. 

Энергетическая установка экраноплана состоит из шести 
ГТД, размещенных попарно на обтекаемых пилонах (килях) 
на верхней поверхности несущего крыла. На этих же пилонах 
крепятся и вертикальные аэродинамнческие рули. 

Экраноплан тнпа МЕУ может быть успешно использован 
И в качестве носителя десаитно-высадочных средств, КВП, 


155 


уму. УОКЬ-1а.5рб.ги - Самолёт своими руками?! 


вертолетов и вертикально взлетающих самолетов, также отли- 
чающихся ограииченной дальностью действия. В случае созда- 
ния на базе рассматриваемого экраноплана вертолетоносца или 
авианосца их летательные аппараты могут быть размещены 
в крыле-корпусе, а взлетно-посадочная площадка — иа его верх- 
ней поверхности. Предложение авторов проекта перекликается 
с описанным выше патентом Педрика. 

Приведенное описание экраноплана Х-114, а также ряда 
проектов аппаратов, разработанных за рубежом для использо- 
вания в воеиных целях, дает основание считать, что не исклю- 
чеиа возможность создания в ближайшее время и боевых экра- 
нопланов различного иазначения. 


Глава У. КОНСТРУКЦИЯ И МОРЕХОДНЫЕ КАЧЕСТВА 
ЗАРУБЕЖНЫХ ЭКРАНОПЛАНОВ. 
РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ УСТОЙЧИВОСТИ. 
ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 


В иастоящее время известно около 25 построенных за рубежом 
экранопланов, однако подметить какие-лнбо общие особенности 
и тенденцни в их развитии и в решении основных проблем не 
представляется возможным. Впрочем, естествеино, если учесть 
начальную стадню их развития, когда каждый автор идет 
своим путем и самостоятельно ищет оптимальиые технические 
решения возникающих проблем. Кроме того, для сопостави- 
тельного анализа конструктивных решений, прнмененных на 
построенных аппаратах, опубликованных материалов недоста- 
точно. Поэтому приводимый ниже обзор некоторых конструк- 
тивных и нных особенностей зарубежных экранопланов сле- 
дует рассматривать как первый шаг в составленин обоснован- 
ного анализа современного состояния н тенденций развития 
зарубежного экранопланостроения. 


$ 19. Конструктивные особенности экраноппанов 


Особенности аэрогидродинамической компоновки. Как уже от- 
мечалось, зарубежные экранопланы по типу аэрогидродннами- 
ческой компоновки, т. е. взаимному расположеиию основных 
аэро- н гилродинамических элементов (корпус, крыло, хвосто- 
вое оперение, поплавки и пр.), можно разделить на две группы: 
аппараты, выполненные по схеме «летающее крыло» (см. 
рис. 2), и аппараты, построенные по самолетной (фюзеляжной) 
схеме (см. рис. 3). 

К первой, наиболее миогочисленной группе относятся экра- 
нопланы Т. Каарио, И. Троенга, фирмы «Кавасаки», У. Бер- 
тельсона, Н. Дискиисона и УКС-1. 
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Наиболее характерными представителями второй группы 
являются экранопланы Х-112 и Х-113 А. Липпиша. К этой же 
группе можно отнести аппарат Х. Вейланда, а также катера 
фирмы «Локхид». Во второй группе, как и у гидросамолетов, 
различают экранопланы поплавкового типа (Х-112 и Х-113) и 
летающие лодки (фирмы «Локхид»). 

К преимуществам схемы «летающее крыло», предложенной 
Т. Каарио, зарубежные специалисты (например, Ш. Эидо) от- 
носят следующие: 

наиболее полное использование несущих свойств крыла ма- 
лого удлинения, свободного от надстроек; 

повышенное благодаря отсутствию развитого фюзеляжа 
значеине аэродинамического качества; 

создание системы поддува, обеспечивающей выход ап- 
парата на расчетный режим (УКС-1); 

использование поплавков в качестве концевых шайб, повы- 
шающих аэродинамическое качество аппарата. 

Вместе с тем схема «летающее крыло» по сравнению с са- 
молетной, по оценке А. Липпиша и Ш. Эндо, имеет ряд недо- 
статков, осиовные из которых: 

сложность решения проблем устойчивости и мореходности 
(особенно для небольших экранопланов); 

ограниченные возможности для размещения пассажиров и 
грузов, что обусловило, например, на аппаратах КАС-3 и «Аэ- 
росани № 8» создание спепиальных кабин. 

В начале 30-х годов по двухкорпусной схеме строились и 
летающие лодки. Так, в 1932—1934 гг. под руководством 
А. Н. Туполева па базе гидросамолета АНТ-8 был построен 
самый крупиый в мире шестимоторный двухкорпусный мор- 
ской крейсер МК-! (АНТ-22) массой 29 т. Однако в дальней- 
шем от этой схемы в авиации отказались ввиду того, что ко- 
рабли, построенные по этой схеме, обладали худшей аэродина- 
микой, более низкими мореходными качествами и т. д. 

Самолетная схема аэродинамической компоновки с соответ- 
ствующими характеристиками крыла и хвостового оперения, 
по мнеиию А. Липпиша, наиболее оправдана с точки зрения ре- 
шения проблемы устойчивости подобных аппаратов. Это было, 
в частности, доказано полетамн его экранопланов Х-112 и Х-113 
вдали от земли. Кроме того, на сравнительно небольших ап- 
паратах она позволяет выгодно разместить пассажиров и 
грузы, а также обеспечить повышенную мореходность. Исходя 
из этих соображений А. Липпиш выбрал для своего довольно 
крупного пассажирского экраноплана («Омнибуса») фюзеляж- 
ную схему компоновки. Однн из основных иедостатков само- 
летной схемы, по мнению японских специалистов (Ш. Эндо и 
др.),— заметное ухудшение аэродинамики крыла вследствие 
крепления к нему корпуса-фюзеляжа. Крыло небольшого удли- 
нения (^=1--2) особенно чувствительно ко всякого рода 
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надстройкам. Ш. Эндо счнтает, что в момент старта аппарата 
при его разбеге отбрасываемые корпусом на крыло брызговые 
потоки должиы резко увеличить гидродинамическое сопротивле- 
ние аппарата в процессе преодоления им «горба» сопротивле- 
иня, возникающего в период выхода аппарата на расчетный 
режнм движения. 

В большинстве случаев построенные экранопланы имеют, 
как правнло, крылья малого удлинения — от 0,75 (аппарат 
КАС-3) до 1 (УВС-1). У аппаратов самолетного типа встреча" 
ется большое удлинение — 1,7—4,6 (аппараты Х-112 и Х-113, ка- 
тер фирмы «Локхид»). Некоторые дополннтельные характерн- 
стнки экранопланов приведены в табл. 2. 

С увеличением удлинения крыла его аэродинамическое каче- 
ство заметно растет как вдали от земли, так и в зоне ее влия- 
ння (см. рис. 21), что, естественно, побуждает конструкторов 
по возможностн увеличивать удлинение крыла. Однако с уве- 
личением удлинения крыла, т. е. его размаха (при той же пло- 
щади), существенно ухудшаются мореходные и эксплуатацион- 
иые качества аппарата, например, вследствие появления опас- 
пости касания концом крыла гребня волиы в момент выполнения 
взлетно-посадочной операции, трудности обеспечения прочности 
крыла и др. 

При выборе оптимального удлииения крыла, по-вндимому, 
приходится учитывать и следующие соображения. Аэродина- 
мическое качество можно повысить, уменьшив относительную 
высоту движения й. Для этого при постоянной высоте полета 
требуется увеличить его хорду, т. е. соответственно уменьшить 
удлннение крыла. Таким образом, в принципе высокое значе- 
иие аэродннамического качества можно получить и при неболь- 
шом удлиненни крыла за счет снижения относительной высоты 
полета, в результате увеличения прн заданной абсолютной вы- 
соте хорды крыла. Сравннтельно малое удлинение крыльев 
построенных экранопланов, очевидио, и объясняется указан- 
нымн причинами. 

Все построенные экранопланы отличаются небольшимн 
удельными иагрузками на крыло, что, по-видимому, вызвано 
стремлением по возможностн ограничиться низкими взлетно- 
посадочными скоростями, и соответственно энергетическими 
установкамн малой мощностн. Согласио табл. 2 удельиая на- 
грузка колеблется от 22 до 52 кгс/м”. Столь низкие удельные 
нагрузки на крыло при высоких значениях коэффициента С, 
во время движения у земли предопределяют и сравнительно не- 
большую скорость экранопланов (до 200—250 км/ч). 

Некоторые зарубежиые конструкторы (А. Липпиш, Ш. Эндо) 
большое значение придают обеспечеиию хорошей обтекаемости 
своих аппаратов. Однако в целом, по мнению А. Липпиша и 
Ш. Эндо, аэродинамика построенных экранопланов находнтся 
на очеиь иизком уровие. Все построенные аппараты являются 
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Таблица 2 


Некоторые технико-эксплуатацион ные характеристики зарубежных экранопланов 
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лишь грубыми макетами и самоходиыми моделями, предназиа- 
ченными для предварительной оценки нового направления 
в развитни транспортных средств. Тем не менее в дальнейшем 
улучшении аэрогидродинамики подобных аппаратов зарубежные 
коиструкторы видят неоспоримые резервы повышения экономи- 
ческой эффективности экранопланов. Так, по оценке А. Лип- 
пнша, только лишь улучшением аэрогидродннамической компо- 
новкн и аэродннамики этих аппаратов аэродииамическое ка- 
чество можно повысить в 1,5—2 раза. 

Особенности конструктивиого типа. Конструктивная компо- 
новка экранопланов разнообразиа. Даже среди аппаратов, вы- 
полненных по схеме «летающее крыло», невозможно найти два, 
на которых одинаково размещались бы двигатели, экипаж и 
конструкция осиовных элементов была бы идеитичной. И только 
лишь при рассмотрении аппаратов одного и того же конструк- 
тора можно подметить общие черты, характерные только для 
данного семейства аппаратов. 

Компоновка указанных аппаратов предусматривает различ- 
ное размещение одного-двух членов экипажа: в открытой ка- 
бине корпуса аппарата («Аэросани № 8», японский аппарат 
КАС-3, катера фирмы «Локхид» и др.); в кабине, оборудоваи- 
ной на несущем крыле (аппараты И. Троеига и У. Бертель- 
сона); в кабине, расположенной на одном из поплавков (аппа- 
раты Х. Вейланда и Н. Днскинсона). 

Конструкции корпуса, крыла, поплавков и других элементов 
экранопланов обычно напоминают авиациоиные и состоят из 
тех же элементов. Преобладающее большинство современных 
аппаратов выполиено из легких, главиым образом алюминие- 
вых сплавов. 

Несколько отличаются от других аппараты У. Бертельсона. 
Все они имеют ферменную коиструкцию из легких авиацион- 
ных стальных труб и обшивки из легкого сплава, 

Характерна конструкция экраноплана Н. Дискиисона — ие- 
сущее крыло и поплавки его аппарата выполнены из сплош- 
ных брусков пенопласта, подкрепленного тонким авиационным 
стальным канатом. Зиачительная часть обшивки японского ап- 
парата КАС-3 изготовлена из стеклопластика. 

Весь планер последней модификации экраноплана А. Лип- 
пиша Х-113 выполнен из стекловолокна, армированного метал- 
лическими связями. 

Массовая отдача построенных экранопланов (отношение по- 
лезной нагрузки к общей массе аппарата) не показательна *. 
Зиачение ее колеблется от 20 до 37%. У современных транс- 
портных самолетов она составляет, как правило, 45—55%, по- 








* Имеется в виду так называемая полная массовая отдача, когда в полеЗ* 
ную нагрузку включают массу топлива, перевозимых пассажиров ин груза, 
а также массу запасов провизии 


160 


уиуму.УОКО-1а.5рЬ.ги - Самолёт своими руками?! 
этому несовершенство построениых экранопланов как транс- 


портного средства очевидно. Впрочем, и первые аэропланы 
А. Ф. Можайского, братьев Райт, А. Фармана имели столь же 
низкую массовую отдачу. 

Вопросы прочности. Высокая массовая отдача любого тран- 
спортного средства возможна лншь при максимальном облег- 
чении его конструкции. Для всех летающнх аппаратов, в том 
числе и экранопланов, проблема массы приобретает особое 
значение. В то же время обеспечение достаточной прочности 
рассматриваемых аппаратов при минимальной массе их кон- 
струкции является сложной технической проблемой, если учесть 
необычанино широкий диапазон нх эксилуатацнонных режимов. 
Экраноплан должен выдержать гидростатические нагрузки, 
действующие на него при плавании на малом ходу, значитель- 
ные гндродинамические нагрузки, возникающие при взлете и 
посадке его на расчетном волнении, аэродинамические на- 
грузки, действующие иа аппарат во время полета и маневриро- 
вания в воздухе, и, наконец, нагрузки, возникающие при движе- 
нии экраноплана по грунту. 

Прочность созданных за рубежом экранопланов обычно рас- 
считывалась по авиацнонным методикам. Это объясняется как 
очевидной близостью рассматриваемых аппаратов к гидроса- 
молетам, так и характером деятельности фирм, которые строят 
подобныё аппараты. Известно, например, что прочность экра- 
нопланов КАС-3 и Х-112 была рассчитана по нормам, приня- 
тым для гидросамолетов. Наиболее трудным оказался расчет 
взлета и посадки экраноплана в условиях предельно допусти: 
мого волнения. Возникающие при выполнении этих операций 
удары носовой части корпуса о гребни волн приводят к зиачи- 
тельным изгибающим моментам корпуса, а следовательно, и 
к напряженням в его связях. 

В проектно-исследовательских проработках экраноплана, 
выполненных в 1973 г. французскими специалистами М. Ебер- 
сольтом и Л. П. Унтерштеллером, в соответствии с авиацион- 
ными нормами принимали в качестве расчетных: 

вертикальное ускоренне при посадке аппарата на поплавки, 
равное &, при коэффициенте безопасности 3; 

ускорение от удара носовой частью одного из поплавков 
о волну, равное 28; 

перегрузку, возникающую в конструкциях аппарата во 
время удара поплавками о волны, при скорости 150 км/ч. 

Расчеты прочности экранопланов должны существенно от 
личаться от подобных расчетов гидросамолетов, поскольку на 
них действуют различные нагрузки. Так, в отлнчие от гидроса- 
молетов, при взлете и посадке экраиопланов ғидродннамиче- 
ские силы действуют не только на корпус, но и на крылья, что, 
безусловно, должно учитываться при расчете прочности пла 
нера аппарата. Кроме того, некоторые экраиопланы предназна- 
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чены и для передвижения по грунту. Это также должно быть 
отражеио в расчетах прочности соответствующих элементов 
аппарата. 

В авиации, как и в судостроении, прочность той или ииой 
конструкции определяют обычио на основе накопленного опыта, 
т. е. расчеты носят как бы поверочный характер. В судострое- 
иии для расчета корпуса находят значения изгибающего мо- 
мента и перерезывающей силы, действующих на судио при по- 
паданин его на вершину и подошву волны. Затем учитывают 
динамические составляющие внешних сил, возникающие при 
движении судна в условиях волнения. После этого, зная сече- 
иие корпуса судиа (миделя), т. е. его момент сопротивления 
У, находят расчетные напряжения в конструкциях корпуса. 
Максимальные расчетные иапряжения не должны превышать 
при определенном запасе прочности опасиого напряжения, за 
которое обычно принимают предел текучести материала от. 

Коэффициент запаса прочности и зависит от характера на- 
грузки: для нагрузки, имеющей постояиный характер и иеиз- 
меиный во времени запас прочности, и= 1,65, а для нагрузки, 
имеющей случайный характер и иеизмеиной во времени, я = 1,25. 
Донускаемые напряжеиия будут соответственно равиы Одоп= 
= (),6 Ст И Сдоп== 0,8 Ст. 

Кроме указаниого расчета часто проверяют предельный из- 
гибающий момент, выдерживаемый корпусом судна. 

В авнации н в зарубежном экранопланостроении расчеты 
прочности элементов планера выполняют исходя из расчетной 
разрушающей нагрузки и предела прочности материала (ов), 
что позволяет иаиболее полно использовать все несущие воз- 
можности конструкций аппарата. 

Общий порядок расчета выглядит следующим образом. На 
основе иакопленного опыта (в том числе и прототипа) выби- 
рают конструкцию планера, включая все ее основные связи, 
и определяют элементы эквивалентного бруса корпуса. Далее 
определяют расчетную перегрузку Пр. Для этого по нормам 
прочности, в зависимости от расчетного случая нагрузки (А, 
В, Сит. д.) и класса самолета, соответствующих назначению 
и полной массе аппарата, находят так называемый коэффи - 
циент эксплуатационной перегрузки йә -— отношение подъемной 
силы У, действующей на самолет, к его массе или к подъем- 
иой силе в горизоитальном полете. Таким образом, п. — это 
ианбольшая перегрузка, которая действует на самолет во 
время его эксплуатации (значение п» может быть равно двум, 
трем и более). Далее определяют расчетную перегрузку Пь, 
представляющую собой произведение коэффициента эксплуата- 
циониой перегрузки лә на коэффициент запаса прочности Ё. Ко- 
эффициент запаса прочности для материалов, применяемых 


О =; 
в авиации, принимают ат Этот запас вводят с той целью, 
Т 
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чтобы после приложения нагрузки в конструкции не было оста- 
точных деформаций, т. е. чтобы нагрузка не превышала пре- 
дела текучести материала. 

Внешние (разрушающие) силы, действующие в том или 
ином случае на рассматриваемый элемент самолета (корпус, 
крыло и т. д.), определяют умножением массы самолета на 
расчетную перегрузку. Вычисленные таким образом напряже- 
ния в конструкции аппарата не должны превышать предела 
прочности материала. 

В авиации, как правило, все основные конструкции само- 
летов помимо расчетов прочности подвергают еще (в отличие 
от судостроения) статическим испытаниям до разрушения и 
тем самым контролируют достоверность расчетов. Эти испы- 
тания позволяют достаточно надежно определять предельную 
прочность конструкций, выявляют неточности расчетов и влия- 
ние технологических факторов. 

Энергетнческая установка и движители. В соответствии 
с принятой компоновкой экранопланы оборудуют тем или иным 
типом энергетической установки и движителя. Экранопланы 
имеют, как правило, 1—2 легких авиационных или подвесных 
катерных двигателя. В основном преобладают одномоторные 
аппараты; с двумя двигателями построены экранопланы «Аэро- 
бот-1» И. Троенга и модель Х. Вейланда. 

Мощность энергетической установки современных аппара- 
тов невелика и колеблется от 25 (Х-112) до 2Ж100 (модель 
И. Троенга), 2Ж300 л. с. на самоходной пилотируемой модели 
Х. Вейланда. 

На аппаратах с гребным винтом установлены серийные под- 
весные двигатели различных марок мощностью 50—80 л. с. 

Несмотря на близость назначения построенных экранопла- 
нов, их энерговооруженность, т. е. мощность энергетической уста- 
иовки, отнесенная к полной массе, колеблется в пределах 80— 
380 л. с./т. Наибольшей энерговооруженностью обладала пило- 
тируемая модель Х. Вейланда (380 л. с./т) и СЕМ-1 У. Бертель- 
сона 180 л. с./т). 

Для сравнения напомним, что у пассажирских теплоходов 
ва подводных крыльях типов «Ракета», «Метеор», «Комета» 
и др., имеющих скорость около 70—80 км/ч, энерговооружен- 
Ность составляет 35—40 л. с./т; у наиболее конструктивно дове- 
денных пассажирских судов на воздушной подушке $ВМ-5 и 
5КМ-6 (Англия), обладающих скоростью 110—130 км/ч, 100— 
135 л. с./т, у вертолета — 240—270 л. с/т и, наконец, у транс- 
портных самолетов, скорость которых равна 650—680 км/ч, — 
240—260 л. с./т. 

Только аппараты И. Троенга («Аэробот»), В. Б. Корягина 
Чн Фирмы «Кавасаки» имеют в качестве движителя гребной 
Вннт. Все остальные экраиопланы, начиная с первых аппаратов 

· Каарио, оборудованы воздушными винтами. 
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По мнению Т. Каарно и У. Бертельсона, воздушный винт 


для рассматриваемых 
перспективным типом 
отказаться от постоянного 


аппаратов является несравненно более 
движителя, 
контакта с водной поверхностью, 


чем гребной. Он позволяет 


что необходимо для достнжения высоких скоростей, повышен- 


ной мореходности 
Водяные двнжители в 


поримых преимуществ: относительно малыми 
значительной шумностью в работе, более высоким, чем 


и хороших амфибийных качеств аппарата. 
свою очередь обладают рядом неос- 


размерами, не- 
ВОЗ- 


душных винтов, к. п. д. при скорости 90—100 км/ч (рис. 113). 
Олнако по мере роста скорости эффективность воздушното 





0, км/ч 


Рис. 113. Зависимость средних значе- 
ний к. п. д. различных типов движите- 
лей от скорости судна. 


і — гребной винт, работающий в докавита- 

ционвом режиме; 2 -- суперкавитирующий 

гребной винт; 3 — водометный движитель; 4 — 

воздушный винт; 5 — воздушно-реактивный 

движитель соплового типа є различной сте- 
пенью удельной нагрузки. 


жиме с помощью крыльев необходимо развить 


винта по сравнению с греб- 
ным повышается. По-види- 
мому, в связи с этим на 
рассмотренных проектах 
крупных транспортных экК- 
ранопланов с эксплуата- 
ционной скоростью свыше 
150—200 км/ч предусматри- 
вают воздушные винты. 
Стартовые устройства, 
Важным элементом любого 
экраноплана является его 
стартовое устройство. Оно 
предназначается для выхода 
аппарата на расчетный ре- 
жим околоэкранного полета. 
Экраноплану, как н гидро- 
самолету или СПК, для 
движения на основном ре- 
достаточную 


скорость, и только когда подъемная сила крыльев будет равна 


массе аппарата и его корпус оторвется от 
уменьшится. 


аппарата дв ижению существенно 


воды, сопротивление 
Поэтому при раз- 


беге аппарата его аэрогидродинамическое сопротивление сна- 
чала быстро увеличивается до некоторого максимального зна- 


чения, а затем начинает падать 


(рис. 114). 


В результате буксировочных испытаний моделей гидросамо- 


летов, судов 


на подводиых крыльях и экранопланов было уста- 


новлено, Что максимальное сопротивление движению, так на- 


зываемый «горб» или 
рис. 4), возникает при скорости 


«бугор» на кривой сопротивления (см. 
40—60 % 


от скорости отрыва. 


Очевндно, в условиях волнения гидродииамическое сопротивле- 
ние (особенно на «горбе» сопротнвления} может значительно 


возрасти. 


Кривая сопротнвления позволяст определить важнейшую ха- 


рактеристику гидросамолета, 
мальносе значенне его 
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СПК или экраноплана — мнни- 


качества 


(см. 
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рис. 114), которое весьма определенно характеризует совер- 
шеиство его гидродинамической компоновки. 

На рис. 114 показаиы осиовные режимы движения экрано- 
плана: плавание, глиссирование, преодоление «горба» сопротив- 
ления, отрыв от воды, околоэкранный полет. «Горб» сопротивле- 
ния возникает вследствие гидродинамической составляющей 
общего сопротивления аппарата. Именно «горбу» сопротивления 
(при 0 = 0кь) соответствует мииимальное значение аэродииами- 
ческого качества экраноплаиа. 

Максимальная скорость полета аппарата Фһах отвечает тя- 
говым возможностям эиергетической установки, т. е. Рр=К 


в, (9). 





Укр Эотр БЕ тат у 


Рис. 114. Кривые составляющих сопротивления движению 
и тяги двигателей экраноплана. 


Рр — располагаемая тяга энергетической установки; А — суммар- 

ное аэрогидродинамическое сопротивление аппарата; 1 — гидро- 

дннамическое сопротивление; @ — аэродинамическое сопротивление; 

т — сопротивление на «горбе»; п -- избыток тяги (мощности) энер- 

гетической установки на «горбе». 
1 — режим плавания;  — режим глиссирования; 7/7 — преодоление 
«горба» сопротивления; ГУ -- отрыв от воды; Г — околоэкранный 
полет 

(точка 6). Если тяга энергетической устаиовки будет меньше, 
например в соответствии с кривой 2, то экраноплаи ие сможет 
преодолеть «горб» сопротивления и оторваться от воды. Он 
будет продолжать глиссировать со скоростью, соответствующей 
точке а. 

Сильное волнение, как показаио иа рисуике (кривая 3), 
вследствие роста гидродинамического сопротивления экраио- 
плана при иедостаточной мощности его энергетической уста- 
новки может внести серъезные коррективы в его характери- 
стики. Так, на рис. 114 показан момент, когда аппарат не смо- 
жет преодолеть «горб» сопротивлеиия (точка в). 

Если минимальное значение аэрогидродинамического каче- 
ства при разбеге (иа «горбе» кривой сопротивления) для ле- 
тающей лодки меньше 4—4,5, то ее гидродинамическую компо- 
иовку, как правило, ие считают удачной. 
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Насколько резко изменяется буксировочное сопротивление 


экраноплана при разбеге, видно на рис. 115, где показана кри- 
вая сопротивления для экраноплана Х-112 А. Липпиша. Сог- 
ласно данной кривой сопротивление при скорости движения 
10—45 км/ч (15—55 ф от оњах) составляет около 95—35 КГС. 
При массе аппарата Си=231 кг это соответствует аэрогидроди- 
намическому качеству 


а: 


пи 3 ' 


После отрыва аппарата от воды при скорости около 0отр= 
—50 км/ч и выхода на режим околоэкранного движения сопро- 
тивление резко уменьшается до 10 кгс, т. е. в 2,5 —3,5 раза по 
сравнению с сопротивлени- 
ем на «горбе». Аэродинами- 
ческое качество соответст- 
венно возрастает до 


Таким образом, на дан- 
ном аппарате только с целью 
преодоления «горба» сопро- 
тивления при разбеге и вы- 
хода на расчетный режим 
потребная тяга энергетиче- 
ской установки должна быть 
повышена в 2,5—3,5 раза по 
сравнению с необходимой 
для полета вблизи экрана. Это приводит к соответствующему 
снижению весовой отдачи, повышению стоимости аппарата н 
ухудшенню всех его технико-экономических характеристик. 

Рассмотренные примеры показывают, что для построенных 
экраиопланов режим разгона с учетом перегрузки аппарата и 
движения на волнении может явиться расчетным случаем для 
определения потребной мощности энергетической установкн. 
Все это свидетельствует о важности обеспечения хорошей аэ- 
рогидродинамической компоновки экранопланов и достаточно 
эффективных стартовых устройств. 

Применявшиеся до настоящего времени стартовые устрой- 
ства экранопланов с известным приближением можно, как уже 
упоминалось, объединить по родственным признакам В Не 
сколько групп. 

Поворотные крылья и предкрылки. Группа стар- 
товых устройств включает специально устанавливаемые пов0о- 
ротные крылья и предкрылки. Т. Каарио уже после первых эк- 
спериментов убедился в необходимости установки таких уст“ 





Рис. 115. Кривая буксировочного сопро- 
тивления экраноплана А. Липпиша Х-112. 
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ройств. Одиако только в результате длительных, в том чнсле и 
иеудачиых, экспернментов ему удалось разработать достаточно 
эффективную снстему старта, примеиенную иа аппарате по- 
следией моднфикации («Аэросаин № 8»). Это устройство вклю- 
чает осиовиое иизкорасположениое несущее крыло с поворот- 
ным закрылком, неподвижное иосовое крыло, образующее 
с шнрокими вертнкальиыми стойками воздушный туииель, и 
поворотное направляющее крыло. Поплавки аппарата прел- 
ставляют собой боковые шайбы, уменьшающие перетеканне 
воздуха по боковым стороиам крыла экраноплана н тем са- 
мым повышающие его эффективность как при поддуве, так и 
без него. Боковые широкие стойки крыльев также предотвра- 
щают поперечное растекание воздушной струи. 

Старт экраиоплана выгляднт следующим образом. При ма- 
лой скорости аппарат движется по воде на поплавках без под- 
дува с неотклоиеииымн закрылком н направляющим крылом. 

Достнгиув достаточной скорости, пнлот отклоияет пово- 
ротиое крыло иа заданиый угол, н половииа воздушиой струн 
вннта направляется вннз под несущее крыло. Одновременно 
закрылок отклоняется до угла, при котором на несущем крыле 
возннкает максимальная подъемиая сила. 

Прнмеиенне поддува на малых скоростях плавання, по-ви- 
днмому, иецелесообразно, поскольку букснровочное сопротнвле- 
ние аппарата без поддува сравиительно иевелнко и может 
быть меньше аэродннамнческого сопротивления поддува 
крыльев и закрылка. Использование поддува оправдано при 
таких скоростях двнження, когда аэрогидродииамнческое со- 
протнвление аппарата весьма значительно и увелнчение подъем- 
ной снлы крыла с помощью поддува может заметио снизить 
его сопротивлеиие. 

С ростом скорости двнжеиия аппарата подъемная снла крыла 
от набегающего потока воздуха становится равиой массе экра- 
чоплана и необходимость в поддуве отпадает. Прн достнжеиин 
такой скорости направляющее крыло устанавливается в гори- 
зоитальиое положение, а закрылок —на угол, обеспечнваюлинй 
оптимальные условня двнжения аппарата, в частности, его 
УСТОЙЧИВОСТЬ. 

Поддув струями воздуха отбрасываемого 
винтом. Принцнп действия стартового устройства, разрабо- 
танного У. Бертельсоиом н применеиного им иа всех его аппа- 
ратах, состоит в следующем. Большая часть отбрасываемой 
воздушным виитом струи воздуха благодаря иаклоииому рас- 
положеиию винта в иосовой части иесущего крыла и специаль- 
ных предкрылков (СЕМ-2) направляется под основное иесущее 
крыло, имеющее с боков высокие стенки (шайбы). С целью 
сннжения утечки воздуха нз области повышенного давлення на 
первом аппарате (СЕМ-1) были предусмотреиы специальные 
диафрагмы, частично перекрывающие носовое отверстие под 
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несущим крылом в районе винта. Успешная демонстрация 
У. Бертельсоном в различных странах высоких амфибийных ка- 
честв своих аппаратов свидетельствует о достаточной эффек- 
тивности разработанного им стартового устройства. 

Идея поддува воздуха под несущее крыло использована 
также А. Липпишем при постройке аппарата Х-112. Благодаря 
очень иизкому расположению корпуса аппарата и двигателя 
над водой удалось направить отбрасываемую винтом воздуш: 
ную струю под несущее крыло с концевыми поплавками- 
шайбами. Вполне вероятно, что успешному отрыву от воды 
способствуют и иесущие способности развитого стабилизатора, 
расположенного в струе винта. Сравнительно высокое аэрогид- 
родинамическое качество аппарата Х-119 в процессе разбега, 
в том числе на «горбе» сопротивления, достигающее примерно 
восьми, свидетельствует о хорошей аэрогидродинамической 
компоновке аппарата, учитывающей особеииости стартового ре 
жима движения. 

Эффективность системы поддува на аппарате Х-112 помимо 
удачио выбранной конфигурации крыла можно объяснить и до- 
статочно большим расстоянием от винта до несущего крыла по 
сравнению со всеми остальными зарубежными экранопланами. 
Из теории винтов известно, что скорость отбрасываемой вин- 
том струи воздуха увеличивается приблизительно вдвое на рас- 
стоянии, равном двум диаметрам винта. Очевндно, используя 
для поддува струю воздуха с вдвое большей скоростью потока 
и трансформируя ее динамический напор в давление, можно 
почти вдвое повысить эффективность поддува, а следовательно, 
и подъемную силу крыла на малых скоростях движения. 

Несмотря на высокую эффективность системы поддува, 
примененной на аппарате Х-112, автор проекта на последнем 
своем экраноплане отказался от нее. С целью повышеиия мо- 
реходных качеств аппарата А. Липпиш на экраноплане Х-113, 
построенном в 1972 г., перенес двигательно-движительный ком- 
плекс на верхнюю часть корпуса (см. рис. 72). Подобное ре- 
шение повторяется и в проектах более крупных его экранопла- 
нов (см. рис. 90). 

Подводные крылья. К группе стартовых устройств от- 
носятся подводные крылья и водяные лыжи (гидролыжи) как 
их разновидиость. Попытки использовать водяные лыжи, а также 
подводные крылья в качестве стартовых устроиств известны еще 
из истории авиации. Так, гидросамолет, совершавший полеты 
в 1911 г. имел подводные крылья этажерочного типа, спе 
циально разработанные итальянским конструктором Н. Гви- 
дони. Внимание авиаконструкторов к подводным крыльям при- 
влекли тогда такие их преимущества, как сравнительно высокое 
гидродинамическое качество, достигающее 8—10, относительно 
малый вес, способность существенно сиизить перегрузки, воз- 
иикающие при взлетно-посадочных операциях в условиях вол" 
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нения, и др. Гидролыжи уже после второй мировой войны были 
применены на опытных реактивных самолетах «Си Дарт» и 
«Мартин Маринер». В последнее время обширные работы по 
использованню гидролыж для повышения морсходных качеств 
десантных катеров проводит в США фирма «Локхид». Испыта- 
ния построенного ею небольшого опытного катера на гидролы- 
жах показали, что гидродинамическое качество их составляет 
около шести, т. е. примерно такое же, как у глиссирующих су- 
дов: в то же время перегрузки при ходе на волнении у катера 
с гидролыжами снижаются в 3—3,5 раза. Поскольку именно 
чрезмерные перегрузки часто являются фактором, ограничнва- 
ющим мореходные качества быстроходных катеров, специалн- 
сты фирмы «Локхид» считают гидролыжи перспективным уст- 
ройством для этих судов. 

Из построенных аппаратов-экранопланов только один — са- 
моходная модель Х. Вейланда —был оборудован стартовым 
устройством в виде водяных лыж. Не исключено, что решаю- 
щую роль в этом сыграла явно выраженная двухкорпусная 
компоновка, затрудняющая использование стартовых устроиств 
иного типа. Однако гнбель этого аппарата не позволила про- 
извести всестороинюю оценку эффективности гидролыж в каче- 
стве стартового устройства экраноплана. Помимо него гидро- 
лыжи или подводные крылья в качестве стартового устройства 
были применены в зарубежных проектах экранопланов, правда, 
не осуществленных (В. Корягина, фирмы «Дженерал Дайнэ- 
микс», У. Харксона и др.). 

Рассмотренные выше проекты катеров с воздушной разгруз- 
кой (М. Тенаклиа, Д. Велли и др.), как правило, были оборудо- 
ваны подводными крыльями. Поэтому остановимся на характе- 
ристиках подводных крыльев более подробно. 

По принцнпиальной схеме и способу обеспечения устойчи- 
вости движения подводные крылья принято подразделять на 
три основные группы: 

1) пересекающие свободную поверхность воды; 

2) глубокопогруженные автоматически управляемыс, 

3) малопогруженные. 

Иногда применяют крыльевые комплексы, включающие эле- 
менты крыльев, относящихся к разным группам. 

Основным преимуществом подводиых крыльев перед режи- 
мом глиссирования с близкими скоростями является более вы- 
сокое значение гндродинамического качества и повышенная мо- 
реходность (рис. 116 и 117). 

Так, если для глиссирующих катеров со скоростью 79— 
90 км/ч значеиие гидродинамического качества редко превышает 
К =6--7, то для судов на подводных крыльях оио достигает зпа- 
чений К= 10-12 и более; правда, иа «горбе» кривой сопротив- 
ления, в момент выхода катера на крылья, значение его каче- 
ства обычно бывает К=5-- 8. 
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Примененне подводных крыльев выгодно, начиная с доста- 
точно высокой скорости судна, соответствующей Ег.>3. До этой 
скоростн сопротнвление двнжению глнсснрующих катеровн даже 
водоизмещающих судов может быть меньше (см. рис. 4). 





20 АЎ 100 120 190 О, кми, 


Рис 116. Характер изменсния гидродинамичсского 
качества для глиссирующих судов и СПК и эквива- 
лентного качества для СВП в зависимости от скоро- 
сти судна. 
{— СПК; 2 —СВП; з — глиссирующие суда. 





Рис. 117. Ориентировочная зависимость допустимой скоро- 
сти судна от балльтости моря для судов различных типов. 


1 — СВП; 2 — суда с глубокопогруженными автоматически управ- 
ляемымн крыльями: 8 — суда є крыльями, осресекающими свобод 
нун поверхность воды, 4 — глиссирующие суда 


Для грубой оценки значепия гидродинамического качества 
судов на подводных крыльях применяется следующая простая 


экспернментальная зависимость: 


480 
К= 


05 


где ©з — скорость катера, уз. 
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Замечено, что на сопротивление СПК, а следовательно, и на 
его скорость, влияет взаимное расположение иосового и кормо- 
вого крыльев. Волновая система носового крыла может оказать 
влияние на гидродинамическое сопротивление кормового крыла 
и снизить сго по сравнению с сопротивлеиием в невозмущенном 
потоке. Впрочем, это наблюдается лишь при сравнительно уме- 
реииой скорости судна, характеризуемой Ег,=4—6. Очевидно, 
более высокое значение К у СПК по сравнеиию с глиссирую- 
щими судами обеспечивает возможность достижения соответст- 
венно и болес высоких скоростей при данной энергетической 
установке. Особенно хорошо зарекомендовали себя в отношении 
ходовых и мореходиых качеств появившиеся в последиие годы 
глубокопогруженные автоматически управляемые крылья. Так, 
было установлено, что значение гидродииамического качества 
судиа с подобными крыльями иа больших скоростях (Ег, = 
=5-——6) в 2—2,5 раза выше, чем у судов с крыльями, пересекаю- 
щими свободиую поверхиость воды. 

Отмечеиное свойство подводных крыльев, по мнению зару- 
бежных специалистов (Х. Вейланд и др.), весьма важно при 
использоваиии их в качестве стартового устройства для рас- 
сматриваемых здесь экранопланов. Например, повышение ги- 
дродинамического качества аппарата в момент старта при обо- 
рудовании его подводными крыльями в 1,5 раза позволяет 
соответственио сиизить и его энерговооруженность. Это справед- 
ливо лишь в том случае, когда мощность энергетической уста- 
новки выбирается из расчета старта в предписаииых условиях, 
а не из расчета достижения заданной скорости полета на осиов- 
ном режиме. 

Как известио, одним из недостатков подводных крыльев яв- 
ляется заметное падение зпачения К с увеличением скорости 
(см. рис. 116). Так, из приведенной выше формулы видно, что 
при увеличении скорости в 1,5 раза, например с 75 до 110 км/ч, 
в такой же пропорции снизится и значение гидродинамического 
качества. Однако значение К у СИК падает несколько меньше, 
чем у глиссирующих судов (в рассматриваемом диапазоне ско- 
ростей, см. рис. 116). 

Скорость СПК ограничена кавитацией, которая появляетсч 
обычно уже при скорости 130—150 км/ч. С возникповением ка 
витации резко снижается гидродинамическое качество и появ- 
ляются эрозионные разрушения. Кавитация нарушает самоста- 
билизацию малопогруженных крыльев, а срывное обтекание 
с прорывом воздуха у крыльев, пересекающих свободную по- 
верхность воды, обусловливает неустойчивость движения. Для 
борьбы с кавитацией предложены суперкавитирующне или вен- 
тилируемые крылья, однако до сих пор ие нашедшие широкого 
примеиения из-за своих существенных недостатков, в частно- 
Е низкого значеиия гидродинамического качества (порядка 

—6). 


\ 
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Как уже было отмечено, одним из важных достоинств СИК 


являются их повышенные мореходные качества, т. е. более низ- 
кие перегрузки, возиикающие при ходе на волнении, а также 
меньшие по сравнению с глиссирующими судами качка, зали- 
ваемость и забрызгиваемость. 

Многочисленные модельные н натурные испытания позво- 
лили устаиовить, что, например, перегрузки в райоие миделя 
у катера с крыльями, пересекающими свободную поверхность 
воды, при ходе на развитом волнении в 3—4 раза, а у катера 
с автоматически управляемыми крыльями в 6—7 раз меньше, 
чем у глиссирующего. Снижение перегрузок позволяет ие только 
соответственно уменьшить сечения коиструкций корпуса (а сле- 
довательно, и их массу), но и улучшить условия обитаемостн 
для личного состава и пассажиров. 

Отмеченная особенность подводных крыльев весьма ценна 
и при нспользовании их в качестве стартового устройства экра- 
нопланов, поскольку дает возможность осуществлять взлет и 
посадку в более сложных гидрометеорологических условиях. 

Подводные крылья должны обеспечивать судну при движе- 
нин на расчетном режиме поперечную и продольную устойчи- 
вость, т. е. способиость самостоятельно возвращаться в гори- 
зонтальное положение после прекращения действия внешней 
силы, которая вывела его из этого положения (удар волны, по- 
рыв ветра ит. д.). Это качество СИК достигается соответствую- 
щим выбором элементов крыльевон системы, их расположения 
и характеристик. 

У СПК, пересекающих свободную поверхность воды, попе- 
речная устойчивость обеспечивается в результате того, что при 
крене судна увеличивается площадь крыла, погруженная в воду 
на накрененном борту. Это и вызывает появление восстанавли- 
вающего момента. При автоматически управляемых крыльях 
поперечная устойчнвость достигается соответствующим измене- 
иием, с помощью специальиых приводов, углов атаки крыла или 
отклонения его закрылка. 

Суда с малопогруженными крыльями обладают поперечной 
устойчивостью вследствие того, что при крене судна подъемная 
сила иа поднявшейся части крыла резко падает, вызывая появ- 
ление восстанавливающего момента. 

Продольная устойчивость СПК основана приблизительно на 
тех же прииципах, что и поперечная (применяют два или три 
крыла, расположенные по длине судна в нос и корму от ЦТ; 
ииогда в крыльевую систему включают дополнительные крылья). 

Довольно сложной оказалась проблема обеспечеиия устой- 
чивости судов с крыльями, пересекающими свободную поверх- 
ность и особенно с малопогруженными на переходных режимах, 
т. е. в момент выхода судна на крылья. Это объясняется тем, 
что при выходе на крылья судно утрачивает стабилизирующее 
воздействие глиссирующего днища, в то же время гидродинами- 
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ческие силы, действующие на Крылья и обеспечивающие устой- 
чивость, еще малы. В случае Ие пользования крыльев в качестве 
стартового устройства экраной\ана указанная особенность все- 
сторонне учитывается, поскольку эффективность стабилизнрую- 
щих и управляющих поверхно®тей аппаратов (стабилизаторы, 
рули и др.) на малых скоростЯ\Х движения также недостаточна. 

В качестве стартовых УСТР\йств гидролыжи применены пе 
только на упомянутых выше Ч ппаратах Х. Вейланда, У. Хар- 
сона, но и на катере В. Коря ңа (см. рис. 67) и в проектах 
Л. Клаудэ, Д. Томпсона и др» где они играют роль своеобраз- 
ного амортизатора. По замы‘чам авторов этих разработок, 
гидролыжи, установленные в совой или днищевой частях эк- 
раноплана, должны существе с повышать его возможность 
совершать взлет и посадку в УСЛовиях волнения. 

Водяные лыжи, в отличие Чт подводных крыльев, не могут 
обеспечить достаточную устойчивость движения в момент от- 
рыва корпуса катера или экра/о плана от поверхиости воды (до 
выхода на лыжи), и поэтому Нъобходимо предусмотреть специ- 
альные конструктивные меропР\ятия. 

К недостаткам подводных Крыльев как средства улучшения 
стартовых характеристик экра планов, по мнению зарубежных 
специалистов, кроме резкого Чадения значения гндродинамн- 
ческого качества с ростом сКОЙостн следует отнести непропор- 
ционально быстрый рост массы крыльевой системы при увели- 
чении водоизмещения аппарата (в геометрической прогрессии), 
что ограничивает возможности \х применения. 

Воздушная подушка р качестве стартового устрой- 
ства воздушная подушка прн\“нена всего на двух построенных 
за рубежом аппаратах: катер“ д Коксиджа и пилотируемой 
модели УКС-1. В разработайНых просктах экранопланов это 
средство улучшения стартовы“ характеристик также было не- 
однократно использовано: про\хты В. Корягина, Х. Вейланда, 
Д. Уорнера, Н. Чаплина и др. 

Воздушная подушка, естеС енцо, применяется не только на 
экраноплапах, но и на всех а паратах. представляющих собой 
комбинацию экраноплана и П (проект П. Мантля и др.). 

Как известно, по способу Чбразования воздушной подушки 
различают суда с полным 0?Рувом от воды (с периферийным 
гибкнм ограждением — ГО, М@ель УВС-Г!) и скегового типа, 
т. е. с бортовыми килями, поо о погруженными в воду и 
поэтому, в отличие от первы не обладающие амфибийностью 
(аппарат Д. Коксиджа). На «удах первого типа в настоящее 
время применяют почти исклЮительно ГО двухъярусного сег- 
ментного типа, имеющее наилуџ н технико-эксплуатационные 
характеристики. 

Основными преимуществам сви перед глиссирующимн су- 
дами с близкими по значенй\ скоростями, как и СПК, яв- 
ляются лучшие ходовые н 0с0%нно мореходные качества. Суда 
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с полным отрывом от воды, обладающие амфибийностью, имеют 
и ряд других эксплуатационных достоииств. И 

отлнчне от глиссирующих судов, СПК н экранопланов, 
гидродинамнческое или аэродннамнческое совершенство кото- 
рых оценивается гидро- или аэродннамнческнм качеством, для 
СВП аналогичной характернстнкой является эквивалентное 
аэрогидродннамнческое качество судна (илн коэффициент эф- 
фективностн). Оно учитывает как сопротнвленне судна, так и 
затраты мощности на образование воздушной подушки. Это ка- 
чество может быть выражено следующей завнснмостью: 


_ Рр 
5 М’ 





где О — водоизмещение судна; о — скорость; № — полная мощ- 
ность энергетической установки (включая мощность прнвода 
вентиляторов); тә — эквивалентный пропульсивиый к. п. д., т. е. 
к. п. д. движителей и вентнляторов. 

В качестве прнмера можно указать, что эквивалентное ка- 
чество зарубежных СВП со скоростью 110—120 км/ч достигает 
довольно высокнх значений Къ= 9—10, т. е. иа 20—30 $ выше, 
чем гидродинамическое качество СПК с близкнми значениями 
скоростн. 

Одннм из существенных преимуществ СВП по сравненню 
с СПК является значнтельно более медленное падение качества 
с ростом скорости (см. рис. 116). Фнзически это объясняется 
отсутствием контакта судна с водой (у СВП по сопловой схеме). 
Более того, по данным зарубежной печатн, значенне эквива- 
лентного качества у СВП с ростом скоростн может даже увелн- 
читься. Объясиенне этому парадоксальному явленню следует, 
по-видимому, искать, с одной стороны, в повышенин пропуль- 
снвного к. п. д. воздушных винтов с увелнченнем скоростн, 
а с другой стороны, в резком паденни гндродннамического со- 
протнвлення судна. В связн с отмеченным некоторые зарубеж- 
ные специалнсты при выборе типа стартового устройства для 
экраноплана отдают предпочтение воздушной подушке, а не 
подводным крыльям. 

Эквивалентное гидродннамнческое качество у СВП скего- 
вого тнпа на малой скорости выше, чем у судов с полным отры- 
вом от воды, вследствие того, что расход воздуха на образова- 
нне воздушной подушки у ннх существенно меньше. Однако 
счнтается, что ввиду резкого увеличення сопротивления этих 
судов с ростом скоростн данная схема образования воздушной 
подушки неперспектнвна в качестве стартового устройства для 
рассматрнваемых аппаратов. 

Мореходность СВИ с полиым отрывом от воды заметно 
выше, чем глнссирующих судов. Это объясняется амортнзнрую- 
щим действием гибкого ограждення (см. рис. 117). СВП с пол- 
ным отрывом от воды по мореходностн несколько уступают 
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судам с глубокопогружеинымн автоматическн управляемыми 
крыльями. У СВП скегового тнпа мореходность зиачнтельио 
хуже, чем у судов с полным отрывом от воды, нмеющих блнзкне 
размереиия. 

Весьма сложной оказалась проблема обеспечения остойчи- 
востн СВП с полиым отрывом от воды прн пареннн и особенпо 
на ходу. Это, в частиости, подтверждается неоднократными слу- 
чаями опрокидывання такнх судов. 

На совремеиных СВП остойчивость обычно достнгается сек- 
ционированнем зоны воздушной подушкн с помощью продоль- 
ных и поперечиых иадувиых килей илн сопл. Благодаря сек- 
ционнрованию необходимый восстанавливающнй момеит при 
крене или диффереите судиа появляется в результате естествеи- 
иого перераспределеиия давлення по динщу судна. 

На скеговых судах остойчивость чаще всего достнгается за 
счет водонзмещающих скегов илн секцноннроваинем воздушиой 
подушки (либо комбниацией этнх способов). 

Как уже отмечеио, воздушная подушка, в отличие от подвод- 
ных крыльев, обеспечнвает судну амфнбнйность (суда с полным 
отрывом от воды). Это качество, по мненню авторов упомяну- 
тых выше проектов, особенно ценно прн пспользованин ее в ка- 
честве стартового устройства экранопланов, поскольку позво- 
ляет им самостоятельно выходнть на берег или лед. 

К недостаткам воздушной подушки в случае ее примеиеиия 
на экраиоплаие для повышення взлетно-посадочпых характе- 
рнстнк относят сложность н ненадежность гнбкого ограждения, 
а Также проблему его уборки на расчетиом режиме околоэкран- 
ного полета аппарата. 

Познакомимся более подробио с одинм из многочислеииых 
варнантов конструктнвного выполиеиня системы поддува в про- 
ектах Д. Уорнера, а также с особеииостями воздушной подушки 
у аппарата «Колумбия». 

В первых проектах экраиоплана Д. Уорнера предусмотрена 
возможиость пспользоваиия для поддува струи двух стартовых 
двигателей, вентиляторы которых для повышения эффектив- 
ности закрыты специальными поворотными козырьками (см. 
Рис. 59). Прн старте козырек поворачнвается так, чтобы весь 
отбрасываемын вннтами поток воздуха направлялся под осиов- 
Ное несущее крыло. После выхода аппарата иа основной режнм 
околоэкраниого полета козырек устанавлнвается в горнзонталь- 
Иое положенне. 

Важиое иововведепие Д. Уориера — использование в снстеме 
Поддува мощных малогабарнтных вентиляторов, предназначен- 
Ных только для старта аппарата. Эффективность подобных вен- 
Тнляторов должна быть значнтельио выше эффективности воз- 
Душных винтов, поскольку скорость отбрасываемого имн 
Воздуха существеиио больше, а следовательно, ощутимее н при- 
Ращеиие подъемной силы крыла при поддуве. 
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Продолжая работать над совершенствованием системы под- 
дува экранонланов, Д. Уорнер в одном из последних своих про- 
ектов разработал ее вариант с применением в качестве нагне- 
тателей воздуха под несущее крыло батареи малогабаритных 
жидкостных ракетных двигателей, установленных в носовой 
части крыла (см. рис. 78). Отбрасываемая этими двигателями 
газовоздушная смесь приподнимает аппарат из воды, снижая 
тем самым его сопротивление в момент старта. В целях повы- 
щения эффектнвности системы поддува в хвостовой части не- 
сущего крыла аппарата предусмотрена управляемая заслонка. 
После выхода экраноплана на расчетный режим она устанав- 
ливается в оптимальное положение из условий обеспечения 


а ее `` 









Рис. 118. Схема стартового устройства (образования воздушной по- 
душки) экраноплана «Колумбия». 


1 — сопло носовой завесы; 2 — носовой вентилятор; 3 — кормовой вентилятор: 
3 — маршевый двигатель; 5 — сопло кормовой завесы; 6 — ресивер; 7 — сопло 
боковой завесы. 


устойчивости полета аппарата. Повышению стартовых характе- 
ристик экраноплана способствуют и его подводные крылья. 

Однако расположенне стартовых ракетных двигателей не- 
посредственно в носовой части несущего крыла нельзя отнести 
к лучшнм решениям. Дело в том, что из теории газовой дина- 
мики хорошо известен факт интенсивного расширения струи 
выходящего из сопла газа по мере удаления от него. Расход 
воздуха также значительно возрастает. Поэтому удаление воз- 
духодувных стартовых двигателей от крыла на расстояние 19— 
12 диаметров сопла Могло бы в несколько раз повысить эффек- 
тивность системы поддува. 

Большое вннмание обеспечению старта было уделено при 
проектировании аппарата «Колумбия». В результате исследова- 
ний, в процессе которых, как уже упоминалось, был построен И 
испытан ряд моделей, включая и пилотирусмую модель, на 
натурном аппарате приняли довольно сложный варнант стар“ 
тового устройства, предусматривающий создание под днищем 
аппарета воздушной подушки (рис. 118) 
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Прннцнп работы этого устройства заключается в следующем. 
Нагнетаемый вентиляторами сжатый воздух поступает в ре- 
сивер (расположенный под палубой кольцеобразный замкнутый 
канал) н затем в сложную сопловую систему, установленную по 
периметру днища. С целью увелнчения высоты парения аппа- 
рата в режиме разгона и на расчетной скорости и, следова- 
тельно, повышения мореходности вдоль поплавков установлены 
гибкие ограждения («юбки»). В носовой н кормовой частях 
несущего крыла — корпуса (между поплавками) предусмотрены 
сопловые устройства для образования воздушной завесы. Соп- 
ловая снстема в лоплавках содержит устройства с поворот- 
ными лопатками. Эти лопатки помимо регулировання интенсив- 
ности боковых воздушных завес позволяют изменять направ- 
ление струи для поворота аппарата н создания дополнительной 
ТЯГИ. 

По мере разбега аппарата и роста подъемной силы несущего 
крыла предусмотрено соответствующее снижение интенсивности 
носовой и кормовой воздушных завес системы поддува. Когда 
подъемная сила крыла в результате повышения скорости аппа- 
рата окажется равной его массе, носовая и кормовая завесы 
полностью отключаются, и экраноплан продолжает полет, ис- 
пользуя благоприятный эффект близости земли. 

Для облегчения старта используется 2/5 мощности всей энер- 
гетической установкн аппарата «Колумбия», что свидетельст- 
вует о серьезностн рассматриваемого вопроса. 

Помимо своего основного назначения — обеспечения старта 
и повышения аэрогидродинамнческого качества в момент раз- 
бега аппарата — все стартовые устройства применяют также 
с целью снижения посадочных перегрузок, особенно в условиях 
волнения. 

Из всех известных экранопланов с воздушными движите- 
ями, пожалуй, только аппарат Н. Дискинсопа не оборудован 
специальным стартовым устройством. Ни однн из аппаратов 
с водяными движителями, насколько нам нзвестно, также не 
оборудован подобнымн устройствами. Прнмененное на «Аэро- 
боте» И. Троенга подводное крыло и носовые гидролыжи на 
катере фирмы «Локхид» предназначены в основном для про- 
дольной устойчивости этих аппаратов. 

Кроме кратко рассмотренных конструктивных решений проб- 
лемы старта в зарубежных проектах встречаются и другие. На- 
прнмер, Х. Вейландом была предложена система старта для 
Одного из аппаратов, выполненного по схеме катамарана (см. 
рис. 81), основанной на подкорпусных надувных емкостях. 
В момент старта эти емкости надувают для некоторого подъема 
Корпуса экраноплана из воды с целью предохранения его от 
Ударов волн и спижения сопротивления движению. После 
взлета воздух нз емкостей стравливается, и они прижимаются 
К днищам корпусов катамарана. 
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В иекоторых проектах экранопланов предложены сложные 
комбинированные системы старта, включающие одновременно 
несколько типов этой системы. В качестве примера напомним 
проект Д. Уорнера, где предусмотрены поддув и подводные 
крылья, и экраноплан фирмы «Дженерал Дайнэмикс» с подду- 
вом и гидролыжами. 


$ 20. Некоторые характеристики ходовых 
и мореходных качеств экраноплвнов 


Данных о ходовых и мореходных качествах экранопланов раз- 
личных типов накоплено очень мало. Поэтому рассмотрим лишь 
некоторые аспекты вопроса, нашедшие отражение в зарубежной 
периодической печати. 

Ходовые качества экранопланов. Одной из особенностей 
рассматриваемых аппаратов является способность их движения 
в самых различных режимах: в режиме плавания, глиссирова- 
ния и, наконец, в основном режиме — околоэкранного движения. 
Кроме того, ряд зарубежных экранопланов рассчитан на движе- 
ние в режиме «ползания» по суше (аппараты Т. Каарио, У. Бер- 
тельсона и др.), а экранопланы А. Липпиша Х-112 и Х-113 мо- 
гут совершать полеты и вдали от экрана, т. е. в чисто самолет- 
ном режиме. Как видим, диапазон разлнчных режимов движения 
рассматриваемых аппаратов велик и практически немыслим ни 
для одного из транспортных средств. 

Кратко охарактеризуем два основных режима движения, 
присущих экранопланам почти всех типов,— режим глиссиро- 
вания и основной режим движения вблизи экрана. Важным и 
напряженным является режим глиссирования аппарата в мо- 
мент его разбега. Аэрогидродинамическое сопротивленне в про- 
цессе разбега быстро возрастает и при критической Фкорости 
(Окр = 0,4-0,6 и достигает максимума («горб» на кривой 
сопротивления). Преодоление «горба» сопротивления, особенно 
в условиях волнения, может быть расчетным случаем для опре- 
деления потребной мощности энергетической установки аппа- 
рата (см. рис. 114). 

После преодоления «горба» ‘сопротивление экраноплана 
резко падает за счет выхода его корпуса из воды. Аэродинами- 
ческое качество в процессе разбега с ростом сопротивления па- 
дает, а после достижения минимального значения в районе 
«горба» начинает довольно быстро расти. 

Характерная особенность экранопланов — сохранение высо- 
кого значения азродинамического качества независимо от ско- 
рости движения на расчетном режиме околоэкранного полета 
(см. рис. 114). В то же время одним из существенных недостат- 
ков СПК является резкое падение гидродинамического качества 
с ростом скорости движения. Так, если значение качества при 
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скорости движения судов на подводных крыльях 50—60 км/ч 
достигает 13—14, то при скорости 140—150 км/ч оно падаст до 
7—8. Даже у лучших зарубежных морских судов «Хай Пойнт» 
(массой 110 т) и «Плэйнвью» (массой 390 т) с автоматически 
управляемыми крыльями значение гидродинамического ка- 
чества при скорости движения 120—150 км/ч составляет всего 
6—8. 

Интересно привести для сопоставления данные об аэро- и 
гидродинамическом качестве других, смежных с экранопланами 
видов транспорта. У самолетов значение аэродинамического 
качества достигает 15—18 и па дозвуковых скоростях полета, 
как правило, сохраняется практически пеизменным. Аэродина- 
мическое качество СВП и вертолетов заметно ниже, чем у са- 
молетов. 

Таким образом, у скоростных транспортных средств значе- 
ние азродинамического качества не превышает 16—18. В то же 
время, по оценке зарубежных специалистов (А. Липинша, 
Х. Вейланда, Ш. Эндо и др.), на крупных экранопланах буду- 
чего оно может достигать 25—30 и более. Поскольку аэро- нли 
гидродинамическое качество имеет решающее значение для эко- 
номической эффективности любого транспортного средства, 
предсказываемое высокое значение такого качества может вы- 
двинуть экранопланы в число наиболее выгодных скоростных 
транспортных средств. 

Все осповные летные характеристики рассматриваемых ап- 
паратов в значительной степени зависят от относительной вы- 


соты полета л. Именно этот параметр движения определяет зна- 
чения коэффициентов Су и С. и, как следствие, аэродииами- 


Су 
ческос качество аппарата К = 22. Если учесть, что потребная для 
х 


Со 


75К ' 

стремление зарубежных специалистов обеспечить минимальтые 
значения относительной высоты полета экранопланов, при ко- 
торых достигается высокое качество, а следовательно, и мини- 
мальные значения потребной мощности (или тяги). Так, повы- 
Шенне реализуемого экранопланом аэродинамического качества 
за счет снижения высоты полета, например с 15 до 20, обеспе- 
ЧИТ при прочих равных условиях или увеличение дальности его 
полета приблизительно на 30% или, при той же дальности, увс- 
тичение на 15—20% полезной нагрузки аппарата. 

На рис. 119 показана расчетная зависимость аэродинами- 
ческого качества экраноплана массой 18,1 т, спроектированного 
фирмой «Локхид», от высоты полета. Увеличение высоты полета 
аппарата с 0,6 до 3 м приводит к падению реализуемого ка- 
чества с 33 до 18, т. е. почти вдвое. 

Абсолютная высота полета Я зависит от ряда факторов, 
В частности, от состояния экрана (волнение моря, состояние 
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земной поверхности и пр.). Относительная высота полета 


— ћ 5 
[#=-,). значение которой определяет аэродинамическое ка: 


чество экраноплана при одной и той же абсолютной высоте, 
является функцией размеров несущих крыльев аппарата, точ- 
нее, размеров хорды 8. Этими соображениями и обусловлен 
вывод зарубежных специалистов (Х. Вейланда и др.) о том, 


к что в данном виде транспорт- 
40 ного средства будущее, безус- 
30 ловно, принадлежит достаточно 


большим экраиопланам. Прн 
оценке приводимых ниже ходо- 
вых качеств аппаратов непре- 
Юз 0677 12 10 п? менно следует учитывать не 
С А.м’ только их эксперимеитальный и 
далеко не совершенный харак- 

о Зависимость аэродинами- тер, но и малые размеры. 
и Интересные материалы, ка- 
сающиеся влияния размеров 
экранопланов на его аэродина- 
мическое качество, опубликованы фирмой «Локхил». На 
рис. 120 показана зависимость летных характеристик экрано- 
планов с постоянной нагрузкой на крыло 195 кгс/м? от их пол: 


20 





Рис. 120. Зависимость летных характеристик экраноплана от его 
массы и высоты полета: а — абсолютной высоты полета от массы 


экраноплана (при й =сопѕі); б — аэродинамического качества экрано- 
плана от его массы (при Я=сопз@. 


ной массы. На графике видио, что, например, увеличение массы 
аппарата с 10 до 100 т при постоянной удельной нагрузке на 


крыло (в случае полета на высоте й = 0,05) дает возможность 
повысить й с 0,6 до 1,8 м, т. е. в З раза (рис. 120, а), с соответ- 
ствующим улучшением мореходности и безопасности полета. 
В результате существенного увеличения числа Рейнольдса, при- 
водящего к уменьшению лобового сопротнвления, резко возра- 
стает аэродинамическое качество аппарата (рис. 120,6). а сле- 
довательно, и его экономическая эффективность. 
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Довольно всесторонне основные аэрогидродинамӣческие ха- 


рактеристики, в том чнсле и ходовые качества рассматриваемых 
аппаратов, были исследованы японскими специалистамн при 
создании экраноплана КАСЯ-3 (Ш. Эндо и др.). 

Модельные испытания ходовых качеств в опытовом бассейне 





проводились до значепий числа Фруда, равных тет 
ВТ. 


Установлено, что в районе критнческой скорости («горб» со- 
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Рис. 121. Кривые сопротивления движению и тяги двига- 
теля экраноплана КАЧ-3, полученные в процессе натурных 
испытаний аппарата. 


1 — тяга двигателя во время зимних испытаний с двумя членами 
экипажа; 2 — тяга двигателя во время летних испытаний; 3 — со- 
противление аппарата во время зимних нспытаний с двумя чле 
намн экнпажа {верхняя кривая — попутный ветер 15—25 м/с; 
нижняя крнвая — встречный ветер 3,5 м/с); 4 — сопротивление во 
время летних иснытаннй с одним человеком на борту {скорость 
ветра та же): 5 - сопротивление во время летних нспытаний 
с двумя членами экипажа на борту. 


противления), соответствующей числу Фруда 1,4, аэрогидроди- 
намнческое качество модели составляло всего около 4,6. В про- 
цессе проведення натурных испытаний катера КАС-3 былн по- 
лучены несколько лучшие данные, чем прн буксировочных 
нслытаниях моделей. В частности, определено, что «горб» со- 
противлеиия соответствует скорости 27= 20-30 км/ч. С увеличе- 
нием скорости сопротивление катера заметно падает из-за вы- 
хода поплавков из воды вследствие разгрузкн их подъемной 
снлой крыла. На рис. 121 показаны кривые сопротивления дви- 
женню и тяги двигателя экраноплана КАС-3. Прн крнтической 
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скорости аэрогндродинамнческое сопротивление составляет 
130—150 кгс, что прн массе экраиоплана С. —=690 кг обусловли- 
вает значение минимального качества 4 —5,3. Иапомним: у ЭК- 
раноплана Х-112 значенне качества в районе «горба» сопротив- 
ления равно 6,7 (см рнс. 115). 

После преодоления «горба» сопротивления аэрогидродина- 
мическое сопротивление аппарата заметно снижается вследст- 
вие выхода поплавков из воды. На расчетной скоростн около- 
экраниого полета (0=80--85 км/ч) сопротивление движению 
составляет всего 50—55 кгс, а качество повышается до ]25— 
14. Таким образом, подъемная сила крыла, разгружая аппарат, 
обеспечивает повышенне качества почти в 3 раза Коэффнциент 
подъемной силы крыла на расчетном режиме С, = 1,24. 

При скорости около 85 км/ч, когда аппарат движется почти 
полностью в воздухе, гидродинамическое сопротивление поплав- 
ков незначительно н замереиное полное сопротивление собст- 
венно аппарата довольно близко к аэродипамическому. На рас- 
четной скоростн движения сопротивленне стойки гребного винта 
достигает 50—60 кгс, что составляет около половины распола- 
гаемой тягн винта Авторы проекта отмечали, что в данном слу- 
чае движитель в виде воздушного винта был бы безусловно це- 
лесообразнее. 

В процессе испытаннй установлеиа недостаточная эффектив- 
ность поплавков в качестве концевых шайб при движении на 
крейсерских режимах. Это обстоятельство, а также сравни- 
тельно малое удлинение крыла (л=0,72) и обусловили отно- 
снтельно невысокое аэрогидродинамическое качество аппарата 

На основании полученных результатов японские специа- 
листы делают вывод о том, что для крупных экраиопланов с су - 
щественно лучшей аэрогидродннамикой, чем у КАО-3, вполне 
реально ожидать получеиия на расчетном режиме движения 
коэффициента Су= 1,2 и аэрогидродинамнческого качества по 
рядка 20 и более. При этом удлинение крыла может быть даже 
сохранено в прежннх пределах (= 0,7—0,8). 

Определенный интерес представляют также некоторые дан- 
пые о результатах натурных буксировочных испытаний экрано 
плана А. Липпиша Х- |2 частнчно уже рассмотренные выше. 
В процессе буксировки этого аппарата специальным” катером 
была получена кривая буксировочного сопротивления до ско- 
ростн 56—62 км/ч (см. рис. 115). При критической скорости 
движення равной 9,р=15 км/ч (т. е. в районе «горба» сопро- 
тивлення), аэрогидродннамическое качество экраноплана со- 
ставляет 6,7, т. е. приблизительно равно его значению у глнс 
серов. Лишь в случае скорости свыше 50 км/ч аэродинамнческая 
подъемная снла крыла становится достаточно ощутнмой, пронс- 
ходит разгрузка аппарата и, как следствие, резкое снижение 
сопротнвлення с соответствующим повышеннем аэрогидродипа- 
мического качества экраноплана. 
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А. Липпиш отмечает, ‘что в режиме околоэкранного полета 


аэродинамическое сопротивление составляет всего 10 кгс, т. е. 
4—9 от общей массы аппарата. Таким образом, аэродинами- 
ческое качество данного экраноплана на расчетном режиме 
было уже сравнительно высоким (20—25). Наибольшее значе- 
ние аэрогидродинамического качества, замеренное в процессе 
летных испытаний аппарата Х-112, достнгало 30. Однако, по 
утверждению А. Липпиша, и это далеко не предел. В процессе 
дальнсишего развития экранопланов и создания крупных аппа- 
ратов с отработанной аэродинамнкой вполне реально получение 
аэрогидродннамического качества на расчетном режиме около 
40—50. 

Результаты ходовых испытаний экранопланов Х-112, КАС-3 
и «Клипера», сопоставленные В. Б. Корягиным (рис. 122), по- 
казывают, что максимальным ходовым 
качеством обладает аппарат Х-112, а 
наименьшнм — экраноплан КАЯ-3. 
У обоих катеров (КАС-3 и «Клипер»), 
нмеющнх в качестве движителя греб- 
ной винт, значения аэрогидродинами- 
ческого качества низкие. По-видимому, 
это можно объяснить особенностями 
их двигательно-движительного компле- 
кса. Правда, у «Клнпера» на макси- 20 75 10 185 
мальной скорости около 110 км/ч аэ- 0, км 
рогидродинамическое качество дости- 
гает 19, т. е. выше, чем у глиссирую- роо т 
щих судов и даже у СПК. экранопланов по данным 

Приведенные краткие данные о хо: натурных испытаний 
ДОВЫХ качествах некоторых экранопла- 2 — экраноплан Х-12 А лан 

пиша, 2 — экраноплан ҚАС 3 
НОВ показывают, что все характеристи- З — экраноплаи «Клипер» В Б 
Ки изменяются в широком диапазоне Корягина (фирма «Локхид») 
Так, скорость построенных аппаратов 
колеблется от 50 до 250 км/ч, а такая важная характеристика 
технического уровня экраноплана, как его аэрогидродинамиче- 
ское качество, на расчетном режиме движения — от 12 до 30. 

Мореходные качества экранопланов. Под мореходными ка- 
чествами экранопланов по аналогии с гидросамолетами можно 
понимать совокупность свойств, обеспечивающих безопасность 
НХ эксплуатации при заданных гидрометеорологических усло- 
виях (плавучесть, непотопляемость, остойчивость, управляе- 
мость и поведение в условиях волнения). 

Нет необходимости подробно говорить о важности обеспече- 
пия высоких мореходных качеств. Именио эти качества, а точ 
нее, поведсние в условиях волнения, и определяют предельно 
Допустимые для эксплуатации ғидросамолетов и подобных им 
аппаратов значения балльности моря. 

Данных о запасе плавучести зарубежных экранопланов, н\ 





Рис 122 Значения аэрогид- 
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остойчивости и непотопляемости опубликоваио не было. По- 
скольку при создаиии этих аппаратов широко используется опыт 
гидросамолетостроеиия, то укажем, что на летающих лодках 
запас плавучести обычно составляет 300—350%. В последнее 
время наблюдается тендеиция к уменьшению этого запаса, что 
благоприятно сказывается иа летиых качествах гидросамоле- 
тов Поперечиую остойчивость гидросамолетов, как правило, 
обеспечивают поддерживающими поплавками. Непотопляемость 
их рассчитывают для случая затопления двух любых смежиых 
отсеков. 

В процессе многочисленных мореходных испытаний гидроса- 
молетов было установлено, что наибольшие перегрузки н напря- 
КР) жения в элементах корпуса 

возникают обычио в процессе 
разбега иа волиении при ско- 

рости 0=(0,5--0,6) а. 

Важиое зиачеиие для экра- 
иопланов, как и для гидроса- 
молетов, имеет обеспечение не- 
заливаемости, защита от 
брызг двигательио-движитель- 
иого комплекса, снижеиие пе- 
= = регрузок аппарата в момент 

ћ, Аа взлета и посадки. В отличие 

Рис 123. Характер зависимостн аэро- Же от гидросамолета доста- 

динамического качества, потребной точно полиое использование 

А ао м дальности полета эффекта близости экраиа рас- 

ТН - 

А АН и сматриваемыми аппаратами 
возможио лишь в условиях 
низкого околоэкранного по- 

лета. В противиом случае, с ростом относительиой высоты по- 

лета теряется выигрыш в аэродииамическом качестве и создание 
подобных аппаратов становится нецелесообразным. Таким об- 
разом, к мореходиости экраиоплаиов предъявляются весьма 
жесткие требования. Правда, используемая экраиопланами ди- 
намическая воздушиая подушка и особенно такие стартовые 
устройства, как система дополнительиого поддува («Қолум- 
бия»), зиачительно снижают взлетно-посадочиую скорость, 

а следовательно, и возникающие в процессе взлета и посадки 

перегрузки. 

ростом балльности волиения, т. е. высоты волн, в целях 
безопасности должна быть увеличена и высота полета экраио- 
плана. Это, естественно, вызывает соответствующее падение 
аэродинамического качества аппарата, рост потребной мощио- 

сти Ҹ, как следствие, снижеине дальиости его полета (рис. 123). 

Оцесиивая гидродинамическую компоновку зарубежных экра- 
нопланов с точки зреиия их мореходиости, прежде всего сле- 
дует отметить, что за редким исключением эти небольшие эк- 
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спериментальные аппараты со сравнительно малой высотой 
полета не могут обладать хорошей мореходностью. Такую 
оценку дают и зарубежные специалисты — авторы проектов эк- 
ранопланов (Ш. Эндо и др.). 

Для прнмера приведем следующие данные. Аппарат КАС-3 
во время мореходных испытаннй выходил на расчетный режим 
движеиия при высоте волн, равной 6% (н несколько больше) от 
длины по ватерлинии, т. е. около 35 см. Перегрузкн от ударов 
волн хотя н были несколько меньше, чем у соответствующего 
глиссирующего катера, однако превышали допустнмые для оби- 
таемостн экипажа аппарата. Одним из путей сннження пере- 
грузок, по мнению авторов проекта ҚАС-3, могло быть придание 
большей кнлеватости поплавкам аппарата. Правда, это связано 
со снижением гндродинамического качества экраноплана прн 
разбеге, что может потребовать оборудования его специаль- 
нымн стартовыми устройствами, напрнмер, в виде поддувиых 
двнгателей (по тнпу «Колумбия»)}. 

Выше уже было обращено внимание на то, что в целях по- 
вышення мореходности своего экраноплана Х-113 А. Липпишн 
перенес двигатель из носовой части его корпуса на ферму, уста- 
новленную за кабиной пнлота (см. рис. 72). Забрызгиваемость 
двигательно-движительного комплекса в данном случае снн- 
жена явно в ущерб эффектнвностн снстемы поддува, основан- 
ной на использованни потока воздуха, отбрасываемого винтом 
под несущее крыло. В процессе испытаннй экраноплана Х-113 
конструктор заменил тянущнй винт на толкающий. Это было 
обусловлено стремлением еще более снизить забрызгиваемость 
винта. 

Последний варнант компоновки двигательно-движительного 
комплекса, вероятно, вполне удовлетворил А. Липпиша, по- 
скольку именно он, как известио, был им применен для шести- 
местного экраноплана Х-114. 

Выше были приведены основные результаты летных испыта- 
ний аппарата Х-113, осуществленные в 1970—1972 гг. Они по- 
зволили установнть и мореходность экраноплана, который со- 
вершал взлетно-посадочные операции при высоте волн до 0,75 м 
(2 балла) и ветре до 12,5 м/с. 

Интересные данные о мореходности экранопланов (рис. 124} 
приводит В. Б. Корягин. По его расчетам, чтобы обеспечить по- 
лет экраноплана без единого касання гребней волн на большом 
расстоянин не требуется резкого увеличения высоты полета. 
Так, в случае увелнчения протяженностн рейса с 2 до 1850 км 
при волнении 5 баллов необходимо повыснть высоту полета ап- 
парата примерно на 0,5 м. 

Согласно прогнозам специалнстов фирмы «Винкл Рисерч 
Корпорейшн» высокимн мореходными качествами должен обла- 
дать спроектированый экраноплан «Колумбия». Высота полета 
его на эксплуатацнонном режиме предполагается равной 3,7 м, 
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считая до основного корпуса (несущего крыла). Однако в пе- 
чати не сообщалось о предельно допустимой балльности моря, 
при которой будут достаточно падежными взлет и посадка этого 
аппарата. 

Интересные исследования возможности эксплуатации экра- 
нопланов на океаиских линиях проведены недавио фирмой 
«Локхид». Они позволили установить, в частности, что средис- 
годовая высота полета аппаратов в этих рейсах может быть 
довольно низкой. Так, для сообщения между Америкой и Гавай- 
скими островами допустима средняя высота полета вссго 1,25 м, 
хотя в данном районе бывают волны высотой до 18,3 м. В неко- 
торой степени этот вывод подтверждается и графиком на 

рис. 124. Суда на воздуш- 





А, м ной подушке для таких 
122 маршрутов оказалнсь бы 
непригодными, 


Зарубежные исследо- 
ватели утверждают, что 
наиболее перспективиы- 
$05 ми являются крупные ап- 
параты, на которых мо- 
жно получать высокие 
значения аэродинамиче- 
ского качества за счет 
малости относительиой 
высоты полета при доста- 
точно большнх для мор- 
ской эксплуатации абсо- 
лютных значениях этой 
высоты. 


Рис. 124. Зависимость высоты полета экра- Одной из о в 
ноплана без касания волн от балльности ЦЕННЫХ особенностей эк- 
волнепия при различных значениях средней ранопланов, отличаю- 
дальности полета. щеи их от ряда других 
быстроходиых транспорт- 
иых средств (исключая 
СВП), являются высокие амфибийные качества. Многие из по- 
строеиных аппаратов предиазначены для движения по воде. 
льду, снегу, болоту и суше. Аппараты У. Бертельсона последней 
модификации могут, кроме того, преодолевать склоны крутиз- 
ной до 20° и глубокие каиавы. Шестиместный экраноплан Х-114 
А. Липпиша, построенный в 1976 г., в целях повышения амфи- 
бийных качеств оборудоваи убирающимися шасси. 

Роль амфибийных качеств и проходимости для эксплуата- 
ции экранопланов (сокращения протяженности рейса и удоб- 
ства пассажиров) велнка. Это подтверждает опыт эксплуатации 
английских судов на воздушной подушке типа 5Ю№М-5 н $ЮМ-6 
иа каботажных линиях, зачастую с мелководными участками? 
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$ 21. Управпяемость и устойчивость экрвноппанов 


Как уже отмечалось, сложность обеспечения удовлетворитель- 
ных характеристик управляемости и особенно устойчивости эк- 
ранопланов обусловлена как малой их изученностью, так и 
необычайным разнообразием режимов движения рассматривае- 
мых аппаратов. Последнее связано с тем, что при переходе от 
одного режнма движения к другому или с изменением высоты 
полета характеристики управляемости и устойчивости аппара- 
тов подчас резко меняются. Гем не менее за рубежом опублико- 
вано всего 2—3 работы, касающиеся этих вопросов. 

Управляемость экранопланов. В отличие от обычных водо- 
нзмещающнх надводных судов рассматриваемые аппараты ха- 
рактеризуются заметно большими возможностями в отношении 
перемещения и поворотов в различных направлениях. По этим 
признакам они ближе стоят к самолетам или подводным лод- 
кам, чем к обычным судам. 

Для выполнення различных маневров экранопланы обору- 
дуют соответствующими рулевыми устройствами. Характер ру- 
левых устройств зарубежных экранопланов в значительной сте- 
пени определяется типом их движителя. Многие аппараты, как 
мы видели, оборудованы воздушным винтом и только несколько 
экранопланов имеют в качестве движнтеля гребной винт. На 
аппаратах с гребным винтом, т. е. экранопланах, постоянно 
контактирующих с водной поверхностью, вопросы управляе- 
мости и устойчивости решаются существенно проще. Это объяс- 
няется, в частности, тем, что диапазон режимов их движения 
ограничивается плаванием, глиссированием и полетом в непо- 
средственной близости от поверхности воды. 

Ў Для управления по курсу экранопланы, как правило, обо- 
рудуют одннм или двумя воздушнымн рулями. В связи со срав- 
нительно небольшими скоростями построенных экранопланов 
установленные на этих аппаратах воздушные рули отличаются 
значительными площадями. С целью повышения эффективности 
рули зачастую помещают в струе воздушного винта. Для хо- 
рошей управляемости на плаву и в режиме глиссирования на 
некоторых аппаратах с воздушным движителем помимо аэро- 
ДНнамического руля предусмотрен еще и водяной руль (напри- 
мер, экраноплан Х-112). 

В случае применения на аппарате гребного винта (аппарат 
КАС-3, катер фирмы «Локхид») управление по курсу осущест- 
вляется обычным водяным рулем или соответствующим измене- 
пием направления тяги винта в результате поворота подвесного 
двигателя. 

Серьезным затруднением в обеспечении хорошей поворотли- 
вости экранопланов в горизонтальной плоскости (по курсу) яв- 
ляется сложность создания боковой силы, необходимой для про- 
тиводействия скольжению (дрейфу), возникающему под дейст- 
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вием центробежной силы. Как нзвестно, у водоизмещающих 
судов дрейфу противодействуют значительные силы сопротивле- 
ния воды. Хорошая маневренность самолетов в горизонтальной 
плоскости обеспечивается выполнением крутых разворотов (ви- 
ражей), когда в противодействии скольжению участвуют не 
только фюзеляж и хвостовое оперение, но и основное несущее 
крыло. Очевидно, для многих зарубежных аппаратов, не рассчи- 
танных на полный отрыв от экрана или летящих в непосредст- 
венной близости от воды, создание значительных кренов мало 
реально (касание консолью крыла, шайбой или поплавком на 
большой скорости поверхности воды нли суши может привести 
к аварии). 

Некоторые зарубежные исследователи (например, У. Бер- 
тсльсон) указывают также на сложность использования рас- 
сматриваемых аппаратов прн двнжении над автострадами в 9с- 
ловиях бокового ветра, когда сила, возникающая на воздушных 
рулях, может оказаться недостаточной для противодействия 
сносу и сохранения необходимого направления движения. 

Приведенные соображения свидетельствуют о сложности 
обеспечения достаточной управляемости подобных аппаратов. 
Правда, маневренность экранопланов в горизонтальной плос- 
кости может быть резко улучшена в результате посадки на воду 
(или сушу) и осуществления циркуляцин уже в новом режиме 
движения. Однако это связано с необходимостью контакта с во- 
дой или сушей и потерей скорости. 

Поперечная управляемость экранопланов, т. е. возможность 
парирования возникающих кренов или умышленное создание их 
при выполнении виража, обеспечивается на зарубежных экра- 
нопланах специальными управляющимн поверхностями. Иногда 
это небольшие поверхности, установленные на крыле по типу 
самолетных элеронов (например, Х-112). На ряде аппаратов оии 
выполнены, по-видимому, в виде элевон, т. е. осуществляют 
одновременно функции и элеронов и рулей высоты (возможио, 
КАС-3, «Аэросани № 8» н др.). Площадь указанных поверх- 
ностей иногда довольно значительна. Так, суммарная площадь 
\У-образного хвостового оперения на ҚАС-З составляет 3,9 м2 
или около 35% от к. 

Большое значение для эксплуатации экранопланов имеет 
обеспечение управляемости в вертикальной плоскости, т. е. по 
углу тангажа, что особенно важно для аппаратов, которые мо- 
гут летать вдали от экрана (например, Х-112). Впрочем, и для 
экранопланов, не предназначенных для этого, органы управле- 
ния по тангажу необходимы для выполнения взлетно-посадоч- 
ных операций, изменения высоты околоэкранного полета, пари- 
рования порывов ветра и пр. 

Как известно, самолет с целью обеспечения управляемости 
в вертикальной плоскости оборудуется рулем высоты. На экра- 
нопланах Х-112 и Х-113, построенных по самолетной схеме, 
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также установлено обычное горизонтальное оперение, состоя- 
щее из стабилизатора и руля высоты. Руль высоты имеется и на 
некоторых аппаратах У. Бертельсона. На других экранопланах 
уль высоты в подобном виде не встречается, а выполнен в внде 
элевон (КАЧ-3) или закрылков (аппараты Т. Каарио, Н. Дис- 
кинсона и др.). Руль высоты в таком исполнеиии служит не 
только для управления аппаратом по тапгажу, но и для облег- 
чения старта и сохранения заданной высоты полета. Широкое 
применение закрылков на зарубежных экранопланах обуслов- 
лено, по-видимому, их высокой эффективностью в этом отно- 
шеиии. 

Проблема устойчивости экранопланов. Это одна из важных 
проблем. О сложности обеспечения необходимой устойчивости 
свидетельствуют и гибель самоходной модели Х. Вейланда. и 
неудачи экраиоплана КАС-3, а также ряд высказываний зару- 
бежных специалистов. 

Некоторые авторы считают, что даиная проблема вообще не 
может быть решена только лишь рациональной аэродинамиче- 
ской компоновкой экранопланов. В результате исследований 
ряда учеиых было доказаио, что продольпую статическую ус- 
тойчивость этих аппаратов, в отличие от самолетов, можно обе- 
спечить лишь правнльиым выбором его аэродинамической ком- 
поиовки (наряду с центровкой). Для этого положенне фокуса 
по высоте над экраном должно быть впереди фокуса по углу 
атаки. Довольио обширные теоретико-экспериментальные иссле- 
доваиия этой проблемы в 1971—1973 гг. были выполнены за 
рубежом Р. Галлиигтоном, М. Миллером и др. (см. гл. П). 

Прн рассмотрении различных путей обоспечеиия продольной 
устойчивости у самолстов, выполненных по схеме «бесхвостка», 
выше были указаны решения этой проблемы, предложенные 
в 30-х годах советским конструктором Б. Н. Черановским. При- 
мерно с такими же трудностямн встретилнсь и конструкторы за- 
рубежных экраноплаиов, остаиовившие свой выбор на схеме 
«летающее крыло». Впрочем, и иекоторым авторам аппаратов, 
выполиенных по самолетиой схеме, преодолеть эти трудиости 
Также оказалось не под силу (Х. Вейланд). Сложиость про- 
блемы заключается в зависнмости аэродинамического фокуса 
крыла вблизи земли от двух параметров: расстояния до экрана 
ћ и угла атаки а. Уместно напомнить, что вдали от земли поло- 
жение фокуса самолетов практическн не зависит от угла атаки 
Н наряду с положеннем его ЦТ довольио-таки одиозиачно опре- 
деляет продольную статическую устойчивость самолета. 

Выполиенные Ш. Эндо исследования показали, что прн рас- 
смотрении продольной устойчивости экранопланов приходится 
Встречаться с особенностями, ранее подмечеиными при исследо- 
вании устойчивости самолетов. Так, с увеличением угла атаки 
а и приближеиием его к величине, соответствующей Сах 185 
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рушается и образуется так называемая «ложка». Причина ес 
появлеиия в данном случае — попадание хвостового оперения, 
при достаточно больших углах атаки, в зону интенсивного тор- 
можения потока за крылом, имеющего к тому же значительные 
углы скоса. Эту причииу удалось обнаружить посредством ви- 
зуализации спектра потока в районе хвостового оперения при 
продувке модели аппарата. В результате пикирующий момент, 
являющийся в данном случае стабилизирующим, резко падает и 
происходит потеря продольной устойчивости аппарата, графиче- 
ски выражающаяся в виде кривых с положительным наклоном. 

(52—20). 

ӘС, 


Важность проблемы устойчивости для безопасной эксплуатации 
экранопланов определяется тем, что рассматриваемые аппараты 
движутся с большой скоростью в непосредствеиной близости 
от воды или земли. В авиации маневр взлета и посадки, когда 
самолет находится вблизи земной поверхиости, считается одним 
из самых ответственных (около 40% всех аварий происходит 
именно при выполнении этого маневра). 

При полете экранопланов над взволнованной поверхностью 
моря, где на аппарат действует периодически изменяющаяся во 
времени подъемная сила, положеиие еще более осложняется. 
Изменение подъемной силы и точки ее приложения, естественно, 
вызывает появление дополнительных моментов и разбаланси- 
ровку аппарата. Однако в отличие от самолета на экраноплане 
в распоряжении пилота отсутствует спасительный запас высоты, 
необходимый для выполнения соответствующего маневра с по- 
терей высоты. 

За рубежом проведены специальные исследования устойчи- 
вости аппаратов. В их числе экспериментальные исследования. 
выполненные в 1963 г. Х. Вейлаидом посредством катапульти- 
рования модели на треке с имитацией взволнованной поверх- 
ности моря, работы специалистов фирмы «Кавасаки» и др. В ре- 
зультате установлено, что модель не обнаруживает стремления 
следовать профилю волн даже при значительной их длине, а со- 
вершает устойчивый полет. 

Одним из важных видов устойчивости самолета или экрано- 
плаиа является так называемая продольная статическая устой- 
чивость, которая для самолета обычно характеризуется запасом 
(или степенью) продольной статической устойчивости хз у= 
= Хғ—Хцт. Эта устойчивость обеспечивается выбором соответст- 
вующей аэродинамической компоновки самолета и взаимным 
расположеиием его ЦТ и аэродинамического фокуса. 

Если в авиации существуют обоснованные критерии и нормы 
устойчивости, то в экранопланостроении, судя по зарубежным 
публикациям, эта проблема является одной из самых неизучен- 
ных. Более того, после ряда неудач (Х. Вейланд, фирма «Қава- 
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саки» и др.) высказывались сомнения в принципиальной воз- 
можности ее решения для экраноплаиов, против чего эиергично 
возражал в печати А. Липпвиш. 

Одиночное крыло или аппарат, выполиенный без хвостового 
опереиия, как правило, не обладают иеобходимой продольной 
статической устойчивостью (эксперименты Ш. Эндо и др.). 
В связи с этим на всех самолетах и экранопланах предусмо- 
трены специальные устройства. Так, на последней и иаиболее 
совершенной модификации «Аэросаней» Т. Каарио устаиовлеиы 
две весьма развитые хвостовые балки с небольшими стабилизи- 
рующими поверхностями, по-видимому, постоянно контактирую- 
шне с поверхностью воды или снега (см. рис. 62). На катере 
И. Троенга предусмотрено небольшое хвостовое подводное крыло 
(см. рис. 61) Для обеспечеиия продольной устойчивости первый 
же катер фирмы «Локхид» был оборудоваи двумя носовыми ги- 
дролыжами. 

Проблема устойчивости аппарата была тщательио исследо- 
вана специалистами фирмы «Кавасаки» при создании экрано- 
плана КАЯ-3. Правда, эксперименты касались лишь аппарата, 
выполненного по схеме «летающее крыло». Однако были рас- 
смотреиы различиые типы хвостового опереиия, шайб, поплав- 
ков, кабины экипажа и пр. В результате установлено: с прибли- 
жением модели к экраиу аэродинамический фокус смещается 
назад, что приводит к повышению продольной статической ус- 
тойчивости. Замеиа тонких концевых шайб поплавками, приня- 
тыми в окончательном варианте проекта КАС-3, обусловливает 
заметиое смещенне фокуса вперед и соответствующее снижение 
продольиой устойчивости. Это дестабнлизирующее влияние по- 
плавков объясняется подсасывающей силой, действующей иа 
их диище. Однако в отчете об испытаниях аппарата КАЗО-3 от- 
мечается, что устаповка на днище поплавков специальных про- 
дольных ребер, препятствующих вытеканию воздуха из-под 
крыла и, следовательно, уменынающих подсасывающую силу, 
способствовала резкому снижению дестабилизирующего влия- 
ния поплавков. Подсасывающего эффекта на поплавках, имею- 
щих обратную (внутреннюю) килеватость, не наблюдалось. 

Оборудование экраиоплаиа надстройкой (кабиной экнпажа) 
вызвало увеличение кабрирующего момеита и, как следствие, 
падение продольной устойчивостн. Возиикновению кабрирую- 
щего момеита способствовала также установка гребного винта. 

В процессе исследований оцеинвалась также эффективность 
различного типа хвостового оперения. Было установлеио, что 
наиболее эффективиым в аэродинамическом отношении явля- 
ется У образное опереиие (рис. 125). 

Продувки моделей с замером давлений иа хвостовом опере- 
нин и визуализацией спектра потока в районе хвостового опере- 
иня позволили установить: понижеиная эффективность оперения 
Типа «чайка» ( || -образное) объясняется лишь тем, что оио 
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попадало в зону ннсходящего потока внхрей, стекающнх с поплав- 
ков моделн. Это прнводило к появлению кабрирующего момента 
и, как следствне, к сннженню продольной устойчнвостн. В то 
же время несколько смещенное в иос \У-образное оперенне ока- 
залось расположенным в районе восходящей частн внхря, сбе- 
гающего с крыла (и поплавка) аппарата, что н вызвало ПОвВЫ- 
шенне его эффектнвностн. 

Интересно отметить, что, несмотря на довольно обшнрные 
исследовання вопросов устойчивостн, продольная статнческая 





Рис 125 Зависимость коэффициентов АС, и АС, мо- 
дели экраноплана КАС-3 от типа его хвостового опе- 
рения 
АС у = Си – с ГА (Си — модель С хвостовым оперением; 
Со — модель без хвостового оперения; для АС — анало- 
гично). 

1 — \У-образное оперение с ф—35°; 2— У-образное опере- 
нне с ф==7,5°; 3—7! |- -образное оперение 


устойчнвость аппарата КАС-3 оказалась необеспеченной [на 
рнс. 126 видно: наклон касательных к кривым Сь=}(С,} при 
всех значеинях относнтельной высоты Ён углах атакн а положн- 
телен]. 

По мненню зарубежных спецналнстов, с целью повышеиня 
эффективностн горнзоитального стабнлизатора-его необходнмо 
поднимать выше н выводнть нз зоны скоса потока за несущнм 
крылом. В связн с этнм ряд зарубежных экранопланов был обо- 
рудован высоко расположеннымн стабилизаторамн. Одним нЗ 
первых прнменнл такой стабнлнзатор на своей пнлотнруемой 
моделн с крыльямн, расположеннымн тандем, Х. Вейланд. По- 
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добный довольно развитый стабилизатор предусматривался и 
па спроектированном экраноплаие «Қолумбия». 

Поскольку в печати ие появлялось сведений о каких-либо 
трудностях с обеспечением устойчивости экраноплана Х-112 
А. Липпиша, можно предположить, что иа этом аппарате во- 
прос устойчивости полета решен. Продольная устойчивость 
экраиоплаиа обеспечивается главным образом высоко установ- 
леиным на вертикальном оперении развитым стабилизатором. 
Испытания аппарата Х-112 по оценке его конструктора, пока- 
зали вполне удовлетворительные характеристики устойчивости 





Рис. 126. Зависимость коэффициента продольного мо- 
мента модели экраноплана КАСЯ-3 от угла атаки и от- 
носительной высоты полета, 

— += — — модель с центровкой ХЦТ!=45% Ё: модель 
с центровкой хт —40% В; —.—.— модель с продольными реб- 
рамн на днише поплавков. 





при движении на всех режимах, включая и полет на значитель- 
ном удалении от экрана. А. Липпиш считает, что для экрано- 
планов с воздушиым движителем, т. е. предиазначенным для 
движения без постоянного контакта с водной поверхностью, 
В целях безопасной эксплуатации аппарата в сложных гидро- 
метеорологических условиях (ветер, волнение и пр.) и при ава- 
рийных ситуациях устойчивость необходима и в случае полета 
вие пределов влияния экрана. 

помощью высоко расположенного стабилизатора предла- 
гают обеспечивать устойчивость и другие зарубежные специа- 
чисты, разрабатывающие проекты экранопланов по самолетной 
схеме (см. рис. 81). 

Поперечная устойчивость экранопланов обеспечивается го- 
раздо проще. За счет эффекта самого экрана при крене анпа- 
рата происходит резкое возрастание подъемной силы на части 
крыла, приближающейся к экранирующей поверхности, что и 
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приводит к появлению восстанавливающего момента. На рис. 
127 показаны характеристики аппарата ҚАС-3 при различных 
углах крена. Восстанавливающий момент возрастает с увеличе- 
нием углов крена примерно до 5—6°. На этом же рисуике приве- 
дены зависимости аэродинамических коэффициентов С,. Си С, 
а также боковой силы 4 от угла крена у. Коэффициент продоль- 
пого момепта С» заметно падает с ростом угла крена. 
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Рис 127 Влияние крена экраноплана КАС-3 на его аэро: 
динамические характеристики. 
2. -- боковая аэродинамическая сила, М, поперечный восстанав- 
ливающий момент, 


Путевая устойчивость рассматриваемых аппаратов обеспечи- 
вается способами, принятыми в авиации, — соответствующим вы- 
бором площади вертикального оперення и его размещением 
относительно ЦТ экранонлана. Одпако на аппарате КАС-3 (рис. 
128) не удалось добиться удовлетворительных характеристик 
этой устойчивости, что, возможно, следует объяснить некоторой 
поспешностью, с которой был создан экраноплан. 

Қроме моментных характеристик аппарата на рис, 128 пока- 
заны зависимости аэродинамических коэффициентов С», Су, С», 
а также боковой силы 4 и поперечного восстанавливающего 
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момента М. от угла скольжения В (при а=0). С увеличением 
угла скольжения коэффициент С, повышается весьма пезначи- 
тельно, в то же время С, 2 и М, растут довольно интепсивно 
до больших значений. Следовательно, увеличение угла скольже- 
ния в общем благоприятно влияет на продольную устойчивость 
аппарата С„. особенно при малой относительной высоте полета 


(= 0,01). 
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Рис 128 Влияние скольжения экраноплана КАС-З на его 
аэродинамические характерисгики. 
2 — боһовая аэродинамическая сила; С’, — коэффициент сопротив- 
лсния а направлении воздушного потока; 4 — поперечный восстанав 
ливающин момент 


=“ 


Решение проблемы устойчивости н управляемости экрано- 
планов на переходных режимах (взлет, посадка) передко свя- 
зано со значительными трудностями. Это, как известно, свой- 
ственно и многим другим видам транспортных средств: самоле- 
там, СПК н СВИ. Сложность проблемы обусловлена главпым 
образом тем, что действующие на аппарат на этих режимах внеш- 
ние силы и моменты резко меняются во времени. В то же время 
эффективность устройств (рулей, элеронов, стабилизаторов, под- 
водных крыльев и др.), регулирующих эти изменення, зачастую 
бывает недостаточной. 
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$ 22. Особенности проектирования экранопланов 


В иастоящее время еще не создано законченной методики про- 
ектнрования экранопланов. Ввиду начальиой стадии работ 
в даиной области отсутствуют необходнмые статистические ма- 
териалы, результаты систематических параметрических испыта- 
ний моделей, т. е. все то, что необходимо для разработки подоб- 
ной методики. В то же время иа основе опубликованных статей 
А. Липпиша, Ш. Эндо, В. Корягина и особенно Д. Мак-Мастерза 
можно представить в общих чертах схему, которой следуют за- 
рубежные экранопланостроители, проектнруя эти аппараты. 

Применяемые методы проектирования экраиопланов анало- 
гичны тем, которые используются авиациоиными специалистами 
многих стран мира. Это, по-видимому, можно объясиить очевид- 
ной близостью экранопланов по своей конструкции и расчетному 
режиму движения (полета) к самолетам, разработкой их чаще 
всего авиационными фирмами («Боииг», «Локхид», «Қавасаки» 
и др.) и большим опытом работы многих авторов проектов экра- 
нопланов в авиации (А. Лнппиш, В. Қорягин, Д. Мак-Мастерз 
и др.). 

Қак и в авнации, в судостроении при проектнровании экра- 
нопланов шнроко применяется метод последовательных прибли- 
жений. Это обусловлено значительным количеством подлежащих 
определению неизвестных характеристик анпаратов при ограњи- 
ченном числе математических зависимостей (уравнений), кото- 
рые можно составить для их вычисления. Иногда после опреде- 
ления элементов аппарата в первом приближении дальнейшая 
Оптимизация их пронзводится вариантиым методом, последова- 
тельным изменением зиачений элементов (например, размаха 
крыла, мощности энергетической установкн ит. д.). 

Известны случаи применення в зарубежной практике сле- 
дующей последовательности расчетов, графических прорнсовок 
и экспериментальных исследований в начальных стадиях разра- 
ботки проекта экраноплана. 

На осиовании технического задання (условий, требований) 
на проектироваиие аппарата (если оно имеется), его иазначе- 
пия, имеющегося у автора проекта опыта с помощью метода 
относительных масс определяется полиая масса аппарата. Для 
этого полную массу экраноплаиа разбнвают на несколько групп. 
Например: 

Сън — масса полезиой нагрузки, состоящая из экипажа, пас- 

сажиров, груза, оборудования н т. д.; 
С. — масса корпуса; 

Сл. у — масса двигательной установки; 

От. с — масса топлива и топливной системы. 

Тогда уравнение баланса масс, записанное в долях от полной 
массы, будет иметь вид 


= С. н + бк + б, у +6, с" 
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Масса Сп. н зависит от назначения аппарата, и, как правило, 
ее можно определить в самом начале проектирования (все со- 
ставляющие известны}. Относительные массы коиструкции, дви- 
гательной устаиовки и топлива определяют обычно с помощью 
прнближеииых формул или по достаточно близким прототипам, 
т. е. аппаратам с идентичными характеристиками. При этом 
проверяется правильиость принятого решения отиосительно со- 
става двигательио-движительного комплекса. 

В связи с отсутствием необходимых статистических даниых по 
рассматриваемым аппаратам некоторые зарубежные специали- 
сты (иапример, Д. Мак-Мастерз) для расчета этнх характери- 
стик пользуются зависимостями, разработаниыми в авиации. 
После определения полной массы аппарата рассчитывают в пер- 
вом приближении основные размеры и характеристики его эле- 
меитов (корпуса, крыла, хвостового оперения и т. д.), широко 
используя опыт создания экраноплаиов аналогичной схемы и 
близкого иазначеиия. Затем находят нанвыгоднейшее сочетание 
осиовных элементов и размеров аппарата, которое обеспечит 
наиболыную эффективность экраноплаиа при решеиии им основ- 
ной задачи. Для этого используют уравнеиия и зависимости 
элементов и параметров аппарата, получеиные на основе обра- 
ботки техиических материалов построенных экранопланов (или 
самолетов). 

Весьма важным момеитом в проектировании аппаратов яв- 
ляется разработка его внешией схемы (схемы общего располо- 
жения), определяющей аэродинамическую и коиструктивную 
компоновки. Эта схема даст возможность в первом приближении 
не только выбрать архитектурный облик экраноплаиа, его ос- 
новные размеры, но и иекоторые характеристики осиовных эле- 
ментов аппарата (корпуса, крыла, хвостового оперения и т. д.). 
Конструктивиой схемой завершается разработка компоновочных 
чертежей; на нее наносят основные элементы силовой схемы ап- 
парата и положение его ЦТ для характерных случаев нагрузки. 
Расчет центровки экраиоплана, как и самолета, играет исключи- 
тельно важную роль, в частности, ои в значительиой степеии 
определяет его продольную статнческую устойчивость. 

На основании внешних схем изготавливают модели аппарата 
для испытаний их в аэродинамической трубе и в буксировочном 
бассейне. Как уже было отмечеио в последиие годы нередко 
испытывают также кордовые и радиоуправляемые самоходные 
модели. 

Испытания модели в аэродинамической трубе позволяют 
найтн значения коэффициентов Су, С; и Си в зависимости от 
Угла атаки, которые необходимы для аэродинамнческого расчета 
аппарата. Этот расчет позволит определить летиые свойства 
экраиоплана (скорость, дальность полета, устойчивость и др.). 
Для его выполиеиия иеобходимо иметь поляру крыла и аппа- 
рата — зависимость коэффицнента подъемной силы от коэффи- 
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циента сопротивления (рис. 129) и диаграмму располагаемой 
мощности (или тяги} двигательной установки. 

Поляра аппарата отличается от поляры крыла сопротивлс- 
нием конструкций аппарата, не создающих или практически не 
создающих подъемиой силы. К таким конструкциям можно от- 
нести корпус аппарата (фюзеляж), оперение, поплавки и др. 
На долю этих конструкций приходится тем не меиее существеи- 
ная часть лобового сопротивления летательного аппарата. 

Поляра может быть получена на основанни продувок модели 
крыла или аппарата в целом н последующего пересчета полу- 
чениых результатов на условия иатуры. Построенная на осно- 
ванин продувок модели поляра эквидистантно сдвигается для 
от иатуры на значение по- 
лучеиной расчетом по- 
правки АС, учитываю- 
щей уменьшение коэффи- 
циента С, по сравнеиню 
с моделью вследствие 
значительного возраєта- 
ния числа Рейнольдса. 

Зная ларактеристнки 
энергетической устаиов- 
ки, можно постронть гра 
фик, показывающий зави 
симость между распола- 
Рис 129 Поляра крыла и летательного аи  гаемой и потребной мощ- 

парата ностью (или тягой) и 

! — поляра крыла: 2 — поляра аппарата скоростью движения, т.е. 
днаграмму располагае- 

мой и потребной мощности или тяги (рис. 130). При расчете 
потребиой тяги н мощностн используют поляру аппарата. Для 
этого, задаваясь рядом последовательиых значений коэффици- 
ента Су, с помошью поляры определяют соответствующие им 
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вычисляют потребную мощиость для данного режима полета 

(С, о), кп. д. воздушного виита т. 
Наивыгоднейшая скорость полета (см. рис. 130) — это такая, 
при которой потребная тяга оказывается наименьшей; она соот- 
ветствует полету аппарата, имеющего наибольшее аэродина- 
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мнческое качество, экономическая скорость соответствует наи- 


меньшей потребной 
минимальному отношенню Р/о. 


мощности, а 


крейсерская скорость — 


Диаграмма потребной и располагаемой мощности или тягн 
является наиболее полной характеристикой важнейших качеств 
аппарата. Пользуясь такими диаграммами, построенными с уче- 
том различной массы аппарата и вариантов его энергетической 
установки, при движенни на разной относительной высоте от 


земли, можно рассчитать все основ- 
ные летные характеристикн экраио- 
плана. 

Ходовые характеристики экраио- 
планов в режиме плавания и глис- 
сирования, стартовые характери- 
стики, а также его мореходность оп- 
ределяют испытаниями моделей в 
опытовом бассейне. Иногда для 
этого используют катера-буксиров- 
ЩИКИ. 

Достаточно точное определение 
сопротивления движения модели, 
а следовательно, и потребной мощ- 
ности в режиме плавания, глиссиро- 
вания и особенно старта имест 
важное значение. Это объясняется 
тем, что, например, потребная мощ- 
ность в районе «горба» на кривой 
сопротивления, т. е. при минималь- 


ном значении гидроаэродинамнче- 
СКОГО качества аппарата, как пра- 
вило, характеризует суммарную 


мощность его энергетической уста- 
НОВКИ. 

Сопротивление движению мо- 
дели в режиме плавания и глисси- 


Вии) 





Этих Ик Им Икр 


Рис 130 Кривые потребной и 
располагаемой тяги летатель- 
ного аппарата при полете на 
различной относительной вы- 
соте, 
Рр — располагаемая тяга энер 
гетической установки, Р п — потреб- 
ная для полета тяга {в зависимо- 


сти от относительной высоты В); 
Ризб — Избыток тяги, тш: бк, 
нв. кр и 7 тах-— соответственно 
минимальная, экономическая, нан- 
выгоднейшая, крейсерская и мак- 
снмальная скорость полета апта 


рата на высоте #, 


рования, т. е. когда аэродинамическими силами можно прене- 


(вычисленные по формулам), которые зависят главным образом 


Штаба модели. Затем это 


Оставшуюся часть сопротивления пере- 
пропорционально кубу лннейного мас- 
сопротивление (остаточиое) сумми- 


РУЮТ с сопротивлением трения судиа, рассчитанным по форму- 
Лам, и таким образом определяют приближенное значение его 


полного сопротивления. Далее уже 
МОЩИОСТЬ энергетической установки 


нетрудно найти потребную 
с учетом пропульсивного 


к. п. д. движителя и к. п. д. передачи мощности на винт. 
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Как уже отмечалось, сопротивление экраноплана, движуще- 
гося в режиме глиссирования, может быть в первом прнближе- 
нни определено простым пересчетом с модели пропорционально 
кубу масштаба. Однако, чтобы вычислить это сопротивление, 
при большой скорости движения экраноплана, приходится сум- 
мировать аэродинамическое сопротивление, рассчитанное по ре- 
зультатам трубных испытаний модели, и гидродннамическое 
сопротивление, найденное по дапным буксировочных испытаний 
модели в бассейне (за вычетом его аэродинамической состав- 
ляющей). 

График зависимостн полиого гидроаэродинамического сопро- 
тивления экраноплана от скорости движення в процессе разбега 
аппарата позволяет построить аналогичиую зависнмость и для 
потребной мощностн сго энергетической установкн, необходи- 
мую для выбора энергетической устаиовкн экраноплана (см. 
рис. 114). 

Помимо исследований характеристик устойчивости модели, 
в процессе которых обычно определяется значение коэффициента 
продольиого момента С, за рубежом практикуется проведение 
испытаннй кордовых и, особенно часто, радиоуправляемых моде- 
лей. Эти испытания позволяют выбрать размеры хвостового опе- 
рения и его расположение так, чтобы была обеспечена необхо- 
димая степень продольной устойчивости аппарата. 

Мореходные испытания модели дают возможность оценить 
в первом приближенни поведение аппарата на волнении, т. е. 
найти параметры его качки, степень заливаемости и забрызги- 
ваемость, а прн необходимости и действующие ускорения в ин- 
тересующих точках корпуса. 

В результате проведения модельных испытаний и выполне- 
ння аэродинамического расчета не только определяют основные 
летные н мореходные качества аппарата, но окончательно выби- 
рают внешнюю схему, размеры и характеристнки его основных 
элементов (несущего крыла, хвостового оперения}, мощность 
энергетической установки и т. д. Кроме того, эти нспытання мо- 
делей дают возможность окончательно отработать аэродинами- 
ческую схему н глисснрующие элементы корпуса аппарата. 

Откорректированные по результатам модельных испытаний 
конструктивная и силовая схемы аппарата позволяют присту- 
пить к расчетам прочности основных элементов его конструкции 
(корпуса, крыла нт. д.). 

Окончательно значения основных технико-эксплуатационных 
характеристик экраноплана могут быть определены лншь по ре- 
зультатам испытаний его полунатурной моделн и самого аппа- 
рата. Этот вывод обусловлен не только ограниченностью стати- 
стических данных по построенным аппаратам, но н тем, что ряд 
важнейших характеристик экраноплана в принципе невозможно 
достаточио точно найтн с помощью маломасштабных моделей, 
поскольку они зависят от пемоделируемых явлений. К таким 
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характеристикам можно отнести: мореходные качества, старто- 
вые характеристики, характеристики амфибийности и др. По- 
этому зарубежные экранопланостроители нередко строят аппа- 
раты без проведеиия достаточно глубоких исследований их ха- 
рактеристик иа моделях и создают модификации экранопланов, 
выполненных по одной схеме. 


Глава \У|. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
ЭКРАНОПЛАНОВ 


Темпы и размах развития того или иного нового транспортиого 
средства, как правило, в значительной степеии определяются 
его экономической эффективностью, т. е. такими технико-эконо- 
мическими показателями, как массовая отдача, провозиая спо- 
собиость, стоимость постройки и эксплуатации и др. Естественно, 
важиую роль играют эксплуатационные характеристики — без- 
опасиость эксплуатации, иезависимость от времеии года, гидро- 
метеорологических условий, комфорт и т. д. 

Исследоваиия, проведениые в последние годы за рубежом, 
позволяют в первом приближении определить место экраиопла- 
нов среди других видов траиспортных средств, подметить иеко- 
торые зависимости их экономической эффективиости от основ- 
ных коиструктивиых параметров и условий эксплуатации и, на- 
конец, грубо оцеиить ближайшие перспективы их развития. Все 
возрастающую иитенсивность подобных исследований, по-види- 
мому, следует объяснить стремлением заиитересоваииых фирм 
быстро оцеиить перспективность иового необычного траиспорт- 
ного средства и свое отношение к участию в работах по его 
развитию. Очевидио, определяющим в этом стремлеиии явля- 
ется возможность получения высоких прибылей. 


$ 23. Место экраноппанов в общей системе 
транспортных средств 


Одиа из характериых особеииостей современного этапа разви- 
тия всех видов траиспортных средств — стремлеиие повысить 
скорость, в зиачительной мере определяющую их экономическую 
эффективиость. 

Известио, что последние типы пассажирскиҳ самолетов в ре- 
зультате повышения скорости (в 2,5—3 раза) обладают и соот- 
ветствеиио увеличениой производительностью (провозиой способ- 
ностью). 

В последиие годы образовался заметиый разрыв между ско 
ростями наземиого и особенно водиого транспорта, с одиой сто- 
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роны, и воздушного траиспорта, с другой. Таким образом, поя- 
вилась громадная область иенспользуемых траиспортом 
скоростей в 150—500 км/ч. Не исключено, что имеиио рассматри- 
ваемым здесь аппаратам суждеио заполнить этот диапазон ско- 
ростей. 

Оптимальиая скорость вертолетов 200—220 км/ч. Однако 
в связи с ограиичеииым использоваиием их для пассажирских 
сообщений, особеино на дальних расстояниях, вряд ли можно 
считать вертолеты серьезиым конкуреитом экраиоплаиов. 

Исследования зарубежных специалистов показывают, что 
именио экранопланы можно будет эффективио использовать 
в диапазоие еще не освоениых скоростей. 

Одиа из трудиостей определеиия места экраиоплаиов в об- 
щей системе транспортиых средств — выбор критерия, доста- 
точно полио охватывающего все многообразие технико-экоиоми- 
ческих и эксплуатациоиных особенностей столь различных 
траиспортных средств, как, например, судио и самолет. В выборе 
такого критерия нет едииообразия, поэтому ииже кратко рас- 
сматриваются критерии, которые считаются основиыми при эко- 
номико-эксплуатациоииой оцеике различиых видов траиспортиых 
средств. Ни одии из них, взятый отдельио, нельзя считать глав- 
ным и достаточио всестороние характеризующим все траиспорт- 
ные средства. Лишь комплекс рассматриваемых показателей 
может полно охарактеризовать то или ииое средство. 

В качестве критериев сравиеиия часто выбирают ходовое 
качество, удельную мощиость, массовую отдачу и др. Рассмот- 
рим их подробиее, 

Ходовое качество. Ходовое, гидро- или аэродииамическое ка- 
чество, как уже отмечалось, представляет отиошение массы 
траиспортиого средства к силе сопротивления, возникающей при 
его движении. 

Выше, при ознакомлеиии с проектом экраиоплаиа «Қолум- 
бия», довольно подробио рассмотреио значение ходового каче- 
ства судов и иекоторых летательиых аппаратов, Для многих ви- 
дов транспортиых средств (все суда, вертолеты и пр.) это каче- 
ство быстро падает с ростом скоростей и обусловливает 
медлениый рост их скоростей передвижения. В этом отиошеини 
одиим из преимуществ экраноплаиов является сохраиение высо- 
ких значеиий аэродииамического качества до высоких скоростей 
полета. 

Посмотрим, какие же зиачения ходового качества харак- 
териы для других видов траиспортиых средств. На рис. 131 по- 
казаиы зависимость ходового качества различных транспортиых 
средств от скорости их движеиия, а также граиицы так называе- 
мого критического треугольиика, ограничивающего зиачитель- 
ную область, в которой, по расчетам зарубежных специалистов, 
могут иаходиться лишь экраиоплаиы и частичио автомобили. 
Болыная часть транспортных средств ие может располагаться 
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в этой области вследствие низких значений качества и быстрого 
роста потребной мощности энергетической установки по мере 
увеличения скорости. 

Показанная иа рисунке наклонная прямая 10 является, по 
расчетам Кармана и Габриэлла, пределом произведения ходо- 
вого качества на скорость движения (Ко=6700) при современ- 
ных (и на ближайшую перспективу) техннческих средствах. 
Даиные, приведенные на этом рисунке, свидетельствуют также 
о больших возможностях экранопланов по освоению большой 
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Рис. 131. Зависимость ходового качества транспортных 
средств от скорости их движения. 


1 — вертолеты; 2 — глиссирующие суда: 3 — СПК; 4— СВП; 5 — 

самолеты; 6 — границы критического треугольника; 7 — экрано- 

планы; & — автомобили; 9 — водоизмещающие суда; 10 — пре. 
дел скорости, отвечающий равенству #0 ==6700. 


зоны скоростей движения, практнчески недоступной ни одному 
из других известных транспортных средств. 

Таким образом, по несущей способности и сопротивлению 
Движению, наиболее полно характеризуемым значением аэроги- 
дродинамического качества, явные преимущества при скорости 
Движення 200—400 км/ч и более у экранопланов. Этот вывод 
подтверждается и данными табл. 3, в которой даны основные 
характеристики различных видов транспортных средств, наибо- 
лее близких к экранопланам. 

Энерговооруженность. В качестве критерия для сравнеиия 
эффективиости различных транспортных средств может быть 
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Тип, назначение 


«Ракета», СПК 


«Комета», СПК 


«Сормович», СВП 


56 №, СВП 


$В №4, СВП 


МИ-4, вертолет 


«Дорвьһе До-Х», гидро- 


самолет 


ИЛ-18, самолет 


ТУ-104, самолет 


«Қонкорд», самолет 


«Колумбия», 
план 


экрано- 


Х -114, экраноплан 


+ При полете на дозвуковой скорости К — 12-18 
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Страна 


Год постройки 


СССР 
1957 


СССР 
1960 


СССР 
1965 


Англия 
1964 


Англия 
1967 


СССР 
1950 


Германия 


1928 


СССР 
1959 


СССР 
1956 


Англия, Франция 


1973 


США 
Проект 


ФРГ 
1976 





Полезная нагрузка, т 


Полная масса, т 


г 
сл 
С 
-- 
м 


58,3 [7,1 

28 —7,8 
9—10, 4 2,9 
185 65 
То 2,05 
56 26 


61 14,0—18,6 


72 9—26,5 
174 86 
100 Более 40 
1,35 0,45 


Основные характеристики некоторых типов СПК, 


Площадь крыла или 
подушки, ометгемая 


площадь, м 


се 
со 
м 


17,6 


454 


140 


180 


358 


СВП, вертолетов, самолетов и экранопланов 


энергетическая 
установка (тип) 
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выбрана удельная мощность или так называемая эиерговоору- 
женность, т. е. отношение суммарной мощности энергетической 
установки (в лошадиных силах) к полной массе рассматривае- 
мого транспортного средства (в тоннах). 

Как известно, достижение высоких скоростей непремеино со- 
нровождается увеличением мощности, а следовательно, массы 
энергетической установки и запасов топлива. На рис. 132 пока- 





500 1000 
уиме 


Рис 132 Энерговооруженность различных транспортных 
средств. 


?— моторные яхты, 2 — водонзмещающие суда, 9 -- океанские пас 
сажирскне суда, 4 — паромы для каналов, 5 — железнодорожные 
поезда, б — пре зельная кривая Кармана- Габриэлла, 7 — колоеснын 
транспонт. $ — СПК. 9 — экрановланы будущего, /0 — СВП и экра- 
попланы, 22 — вертолеты, #2 — легкие самолеты, #3 — транспортные 
самолеты, #4 — реактивные самолеты. #3 - самолеты с укороченным 
в1летом и посадкой, 1/6 — самолеты с вертикальным взлеточ и 00- 
садкой, 17 ~ сверхзвуковые самолеты. 
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зана зависимость энерговооружениости различиых траиспорт- 
ных средств от скорости их движепия. Все современные транс- 
портные средства по энерговооруженности довольно четко де- 
лятся на две группы; сравнительно тихоходные средства с ие- 
большой энерговооружениостью (поезда, суда) и относительно 
быстроходные с высокой энерговооруженностью (вертолеты, 
самолеты). Между указанными двумя группами, в диапазоне 
скоростей движеиия 150—500 км/ч и энерговооруженности 15— 
70 л. с./т, расположена обшнрная зона, не занятая ни одним ви- 
дом транспортиых средств. Вместе с тем большая часть этой зоны 
(см. рнс. 131) лежит в районе высоких значений ходового каче- 
ства (20—40), недоступных при упомянутых скоростях никаким 
современным транспортным средствам. 

Самолеты не находятся в данной зоне, так как, с одной сто- 
роны, скорость их полета не может быть сколь угодно малой, 
а с другой — относительно малым их скоростям соответствуюг 
большне значення удельной мощности. 

Транспортные средства других видов (например, поезда, 
суда) не развивают столь высокие скорости, поскольку с ростом 
скорости резко падает ходовое качество и значительно увеличи- 
вается потребная мощность. 

Как видно на рнс. 132, удельная мощность перспективных эк- 
ранопланов, достаточная для того, чтобы этн аппараты «заняли» 
пока что недоступную зону, должна составлять 20—70 л. с./т 
прн аэрогидродинамнческом качестве 20—40 н скорости полета 
150—500 км/ч. 

Напомним, что построенные экспериментальные экранопланы 
имеют удельную мощность, колеблющуюся в широком днапа- 
зоне от 75 до 380 л. с/т; у СПК со скоростью 80—130 км/ч и 
у СВП со скоростью 100—180 км/ч довольно близкая эпергово- 
оруженность {(70-—130 л. с./т), а вертолеты При скорости 200— 
250 км/ч обладают энерговооруженностью 200—250 л. с./т. 

Энерговооружеиность современных самолетов, как известио, 
колеблется от 240 до 270 л. с/т, правда, при большей, чем у эк- 
ранопланов, скоростн полета. 

Таким образом, согласно расчетам зарубежиых спецнали- 
стов (Х. Вейланда, К. Мака н др.), благодаря значительно бо- 
лее высоким значениям аэрогидродинамического качества пер- 
спективные экранопланы будут обладать в 2—3 раза меньшей 
энерговооруженностью, чем близкие к ним по скорости полета 
вертолеты и самолеты. Следовательно, и по данному критерию 
оценкн (см. табл. 3) пренмущество их бесспорно. 

Массовая нагрузка на еднницу мощностн у судов на воздуш- 
ной подушке и экранопланов сравнительно певелика. Если у же- 
лезнодорожного поезда она составляет 500—600, у автомашнны 
135—140 кг/л. с., то у СВП она колеблется в пределах 5—20, 
а у опытных экранопланов 3—-13 кг/л. с. (у «Колумбии», напри- 
мер, 7,3 кг/Л. с.). 
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У транспортных средств, наиболее близко стоящих к экрано- 
планам по скорости движения (вертолеты и самолеты), значе- 
ние удельной нагрузки на сдипицу мощности также невелико и 
равно примерно 3,5—4,5 кг/л. с. Это свидетельствует о недоста- 
точной эффективости построенных экрапопланов по сравнению 
с наземнымн транспортными средствами. По мере увеличения 
размеров и снижения относительной высоты полета преимуще- 
ство экранопланов станет очевидным. Этому будет способство- 
вать и улучшение их аэродинамики. 

Приведем некоторые выводы зарубежных специалистов о том, 
в каких пределах скорости рационально при наименьших затра- 
тах мощности использовать те или иные транспортные средства. 

В диапазоне скорости от нуля до 40—50 км/ч нанболее ра- 
ционально создавать водоизмещающие суда. Применение вер- 
толетов и судов со статической воздушной подушкой в этом 
диапазоне иевыгодно и может быть оправдано лишь спецификой 
их использования. 

СПК наиболее свойствен диапазон скорости 50—150 км/ч. 
Энергетически наиболее выгодным транспортным средством прн 
скорости 100—300 км/ч считают дирижабли. 

В широком диапазоне скорости можио применять СВП. При 
скорости 80—150 км/ч суда со статической воздушной подушкой 
выгоднее всех других видов транспорта, кроме дирижаблей и 
иаземных транспортных средств. Экранопланы при скорости 
150—500 км/ч могут успешно конкурировать со всеми транс- 
портными средствами, включая дирижабли и самолеты. 

Массовая отдача. Важиой характеристикой любого транс- 
портиого средства является его массовая отдача, или относи- 
тельная грузоподъемность, т. е. отношение полезной нагрузки 
к полной массе аппарата. В авиации чаще всего массовую от- 
дачу считают не по коммерческой нагрузке, а по полной, вклю- 
чающей массу топлива, экипажа и пр. 

Грузовые (водоизмещающие) суда при малой скорости 
имеют весьма высокую массовую отдачу, измеряемую 60—70% 
н более от полной массы. 

В табл. 3 приведены данные о полиой массовой отдаче типо- 
вых транспортных средств, обладающих сравнительно высокими 
скоростями движения. Согласно этим данным полиая массовая 
отдача современных транспортных средств колеблется в широ- 
ких пределах (20—55%), причем наибольшей массовой отдачей 
обладают самолеты и СВП (40—55%). Для СПК и вертолетов 
характерны сравнительно невысокие значеиия данной характе- 
ристики (20—30%). Первые экспериментальные экраиойланы 
(см. табл. 2) имеют довольно низкую массовую отдачу, кото- 
рая, одиако, у проекта «Колумбия» уже повышена до 40%, 
т. е. находится на уровне значений этой характеристики у та- 
ких современных транспортных средств, как СВП и само- 
леты. 
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Удельный расход топлива. При сравнении технико-экономи- 
ческих показателей различных транспортных средств суще- 
ственным параметром является расход топлива для перевозки 
і т груза на расстояние | км. Некоторые зарубежные спецнали- 
сты считают, что этот параметр может служить основным (с уче- 
том скоростей движения) для сравнения экономической эффек- 
тивности различных транспортных средств, Так как он учиты- 
вает пропульсивные качества транспортного средства, уровень 
совершенства сго энергетической установки и др. 

СВП сравиительно много расходуют топлива (около 
0,3 кг/т-км), но в будущем, с ростом скорости и размеров подоб- 
ных аппаратов, количество расходуемого топлива значительно 
уменьшится. У современных самолетов с турбовинтовыми дви- 
гателями и скоростью полета 600—700 км/ч значение данного 
параметра колеблется в пределах 0,4—0,5 кг/т-км; заметно выше 
он у самолетов с турбореактивными двигателями (0,4—0,55), 
скорость полета которых равна 750—900 км/ч. 

Приближенные расчеты, выполненные авторами проекта 
«Колумбия», показывают, что у экранопланов расход топлива 
на | ткм меньше, чем у всех других транспортных средств 
с близкими скоростями движення. 

В заключение приведем результаты исследования эконо- 
мических показателей сверхтяжелого гидросамолета. Это ис- 
следование, выполненное под руководством Г. М. Бериева, 
подобно расчетам Х. Вейланда его проекта трансконтиненталь- 
ного экраноплана массой 1 000 т, рассчитаиного на 3000 пасса- 
жиров. 

Исследуемый Г. М. Бериевым сверхтяжелый гидросамолет по 
компоновке напоминает летающие лодки с турбореактивиыми 
двнгателями (например, типа «Си Мастер») и зарубежные про- 
екты перспективных экранопланов, выполненных по самолетной 
схеме (см. рис. 3). При полной массе 1000 т ои может прини- 
мать 2 000 пассажиров, численность его экнпажа 30 чел. Энерге- 
тнческая установка лайнера, включающая 8 турбореактивных 
двигателей с крейсерской тягой по 8 тс каждый, обеспечивает 
ему скорость полета около 800 км/ч. 

Транспортпую экономичность этого воздушного лайнера рас- 
считывали в сопоставленин с известным французским океанским 
лайнером «Франс». Последний при массе 59 тыс. т и скорости 
56 км/ч принимает на борт 2000 пассажиров, однако числен- 
ность его комапды (с обслуживающим пассажиров персоналом) 
1080 чел. Расчеты показывают, что рассматриваемый самолет 
на трассе протяжешостью 7—8 тыс. км может по производи- 
тельности заменить 6 лайнеров типа «Франс». Себестоимость 
перевозки одного пассажнра будет равна 24 руб. вместо 
256 руб. на судне. Стоимость самолета составит 21 млн. руб. 
вместо 900 мли. руб. для шестн лайнеров. Столь же убедитель- 
ные результаты получаются и при сравнении транспортной эф- 
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фективности летающего лайнера с новейшими сухопутными са- 
молетами массой 120—150 т. 

Аэрогидродинамическое качество воздушного гиганта прини- 
малось 15,6, а у перспективных тяжелых экранопланов, по 
оценке зарубежных специалистов, оно может быть равно 25—30, 
т. е. в 1,5—2 раза больше. Таким образом, несмотря на всю 
очевидную приближенность и условность указанных характери- 
стик, результаты сопоставления их позволяют достаточно опти- 
мистично высказываться о перспективности экранопланов. 


$ 24. Некоторые технико-экономические 
характеристики экраноппанов, 
СВП и самопетов 


Для глубокой оценки транспортной эффективности экранопла- 
нов представляет интерес сравнительный анализ различных ти- 
пов аппаратов, использующих благоприятное влияние близости 
земли. Такой анализ должен позволить установнть в первом 
приближенни место экранопланов среди этих новых видов транс- 
портных средств, а также наметить ориентировочные границы 
их применения. 

В последнее время зарубежные специалисты уделяют боль- 
шое вннмание изученню экономической эффективности всех но- 
вых транспортных средств, в частности, судов на статической и 
динамической воздушной подушке различных типов. Попытки 
приближенно определить ожидаемые технико-экономические и 
эксплуатационные характеристики подобных транспортных 
средств предпринимаются уже в самой начальной стадии их со- 
здания, на основе грубых проектно конструкторских прорабо- 
ток. 

В последнее время в США с помощью специально разрабо- 
танных алгоритмов и программ были пронзведены на ЭЦВМ 
большие теоретические исследования экономической эффектив- 
ности СВП разных типов и экранопланов в различных условиях 
эксплуатации. Авторы исследования отмечают, что большая 
часть основных исходных данных для расчетов базировалась 
в основном на опыте, накопленном в авиации. В работе рас- 
сматривались: 

суда с «воздушной смазкой»: 

скеговые СВП; 

СВП по сопловой схеме; 

экранопланы, построенные по схеме «летающее крыло»; 

экранопланы с крыльями тандем, расположенными между 
двумя корпусами. 

Указанные суда и аппараты имели размеры, меняющиеся 
в широком диапазоне (полная масса изменялась от 100 до 
1000 т). Потребная мощность энергетической установки для 
обеспечения движения на расчетном режиме составляла для 
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СВП соответственно 35 и 214 тыс. л. с., а для экраиоплаиов — 
16.9 и 63,5 тыс. л. с., т. е. преимущество экранопланов в энерго- 
вооруженности было очевидно. 

В качестве эксплуатационных в этом анализе принимались 
осредиенные исходные даииые по эксплуатации судов на основе 
статистики судоходных компаннй (чнсло эксплуатирующихся на 
линии судов, длина рейса, время стоянки и т. п.). В результате 
расчетов получен материал, обработанный в виде графиков. 

На рис. 133 показана зависимость массы порожнего судна 
Спор От его полной массы Съ. При одной и той же полной массе 
наименьшей массой обладают 
порожние СВП. Так, если при 
полной массе 1000 т масса по- 
рожнего скегового СВП со- 
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Рис. 133. Зависимость массы порож- Рис. 134. Зависимость потребной 


него аппарата от его полной массы. 


7 — судно с «воздушной смазкой», 2 — эк- 
раноплан с крыльями тандем; 3 — экрано- 
план типа «летающее крыло»: 4— СВП 
по сопловой схеме: 5 — СВП со скегами. 


мощности энергетической установки 
аппарата от его полиой массы. 
1— СВП по сопловой схеме: 2 — экрано- 


план с крыльями тандем: 9 — экрапоплан 
твпа ‹летающее крыло»: 4 — судно с &воз- 


душной смазкой; 5 — СВП со скегамн. 


ставляет около 30% от Си, то масса подобного порожнего экра- 
ноплана достигает 40% от Сп. Одиако прнведенная характерн- 
стика не является решающей для общей оценки экономической 
эффективности, поскольку ие учитывается ряд других показате- 
лен, например скорость движения. 

Аналогично выглядит и зависимость относнтельной массы 
коиструкцни корпуса различных типов судов и аппаратов от 
их полной массы. В этом отношении существенные преимуще- 
ства имеют также СВП. Так, относительиая масса корпуса 
У СВП составляет около 17,5%, в то время как у экранопланов 
она достигает 33—354, т. е. практически вдвое больше. 

Зависимость потребной мощности эиергетической установки 
судиа или аппарата от его полиой массы (рис. 134) показывает, 
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что необходимая для движения судна мощиость сильио зависит 
от принципа его движения. Наименьшая энерговооруженность 
присуща скеговым СВП, судам с «воздушной смазкой» и эһра- 
нопланам. Например, мощ- 
иость, потребная для движения 
СВП массой 100 т со ско- 
ростью 185 км/ч, на высоте й = 
= 1,2 м, составляет 28 тыс. л. с., 
в то время как для экраио- 
плана ее значение равно 
9000—9300 л. с. (в зависимо- 
сти от аэрогидродинамической 
компоиовки}, т. е, меньше 
0100, ОМ л раз. При другнх исход- 
' ных данных (о и й) указанное 
Рис 135 Зависимость относительной соотиошение в значеииях пПо- 
массы энергетической ус В = А 
Ие его оис ыы " требной мощности этих типов 
{ —СВП по сопловой схеме, 2 — судно аппаратов приблизительно со- 
с «воздушной а аи храияется. 
ор крыльями Тандем На рис. 135 показана зави- 
симость относительной массы 
энергетической установки рассматриваемых аппаратов от их 
полной массы. Как и следовало ожидать, экранопланы и суда 
с боковыми стенками имеют заметиое преимущество перед про- 
чими аппаратами. На рисуике видно, что, например, для аппа- 
ратов с массой Си=200--500 т масса энергетической установки 





лн, 7 





д 1000 2000 3000 +00 500 600 700 
„км 


Рис 136 Массовая отдача по полезной нагрузке аппаратов 
массой 1000 т различного типа в зависимости от дальности 
рейса. 


2 — СВП со скегамн, 2 — экраноплан с крыльямн тандем, 3 — экрано- 
план 1нва ‹летающее крыло»: 4 — СЕП по сопловой схеме, 5 — судно 
с «воздушной смазкой» 
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экраноплана в 2—3 раза меньше, чем у СВП. Очевидно, в этом 
нашло своеобразное выражение более высокое ходовое качество 
данных аппаратов. 

Завнсимость полезной нагрузки аппаратов Си, разлнчного 
тнпа от дальности их рейса (рис. 136} изменяется в широких 
пределах. Так, полезная нагрузка экраноплана при длине рейса 
в 1850 км вдвое больше, чем 
у СВП илн судов с «воздушной 
смазкой». В случае увеличения 
длины рейса до 3700 км СВП всю 
свою грузоподъемность должно бу- 
дет использовать Только для при- 
ема необходнмых запасов топлива, 
в то время как экраиоплаи сможет 
принять еще около 500 т груза, 
т. е. его массовая отдача составит 
примерно 50%. Такой результат 
в значительной мере обусловлен 
влиянием скорости движеиия раз- 
личных аппаратов (экранопланы 
вследствие более высокой скорости 
имеют отиосительно меньшие, чем 
другие аппараты, запасы топлива 
прн той же дальности полета). 

Важная обобщающая характе- 
ристика экономической эффектив- 
иости сравниваемых судов и аппа- 
ратов приведена на рис. 187, где 
показана зависимость удельной 0 200 7000 
стоимости перевозки груза от пол- бл, Т 
ной массы судна или аппарата. 

Значение этого показателя для Рис. 137. Удельная стоимость 
экраиопланов н скеговых СВП у транспортировки грузов су- 


Зл дами и апнаратами различных 
а 1,5 2 раза ниже, чем у СВП типов в зависимости от их 


с сопловой схемой и судов с «воз- полной массы, 

душной смазкой». Удельиая СТОИ- 1 — судно с «воздушной смазкой»; 

мость перевозки на судах и аппа- сви’ко 10 „0пловой схеме, 3 — 

ратах всех типов довольно интен- типа «летающее крыло»; ё — экра- 
ноплан є крыльями тандем 

сивно падает с ростом их массы 

(особенно до 500—600 т}. Возмож- 

ность дальнейшего сиижения стоимости перевозки в результате 

увеличения размерений СВП с сопловой схемой и судов с «воз- 

душиой смазкой» меньше, чем у экранопланов. 

Зависимость удельной стоимости транспортировкн грузов 
экранопланамн и СВП от их полной массы и протяженности 
ренса показана на рис. 138. Помимо уже упомянутых выводов 
о более высокой экономической эффективности экрапопланов, 
на основании данного графика можно отметить, что с увеличе- 


С, Фолл т-км 
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нием протяженности рейса преимущества экранопланов будут 
сказываться все в большей степени. Протяженность рейсов СВП 
должна быть, по-видимому, ограничена 550--900 км. 





7000 2000 3000 4000 5000 а 1000 
КР 


Рис. 138. Удельная стоимость С, транспортировки грузов 
экранопланами и СВП в зависимости от их полной массы 
н протяженности рейса. 

экранопланы; — — — — СВП. 





Приведенная зависимость напоминает соответствующие зави- 
симости, свойственные самолетам и вертолетам. 

Основной отличительной особенностью СВП П. Мантля (см. 
рис. 84) является одновременное использование принципов СВП 
по скеговой схеме и эраноплана (когда скеги установлены в на- 
клонное или горизонталь- 
ное положение). Автор 
проекта дал технико-эко- 
номнческую оценку сво- 
его решения н сопоставил 
свой проект с СВП по 
скеговой схеме и с пол- 
ным отрывом от воды. 
Основные результаты 
этого аналнза приведены 
на рис. 139, где представ- 
лена зависнмость транс- 
Рис. 139. Зависимость транспортной эффек- портной эффективности 
тивности СВП — экраноплана от скорости сравннваемых аппаратов 


Движення. от скорости движения. 

1— СВП со скегами; 2 — СВП по сопловой схеме: 
3 — экраноплан; 4 — СВП -— экраноплан. В качестве критерия 
а — «горб» сопротивления; 6б — глиссирование на Оценки выбрано отноше- 


скегах; ё — движение на ВП; г -– околоэкранный 
полет. НИЕ 


о 
Е 
Р 
где И — масса аппарата; о — скорость движення: Р суммар- 
ная мощность двигателей. 





0 
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Как видно из графика, транспортная эффективность скего- 
вого СВП растет только до момента достижения им скорости, 
при которой скеги перестают удерживать воздушную подушку 
(точка 6). СВП с полным отрывом от воды также выгодно 
лишь до скорости, соответствующей критической точке в, когда 
оно идет с полным отрывом от воды на расчетном режиме. 
В отличие от них транспортная эффективиость экраноплана 
Мантля, снабженного пово- 
ротными скегами-крыльями, 7 
повышается до значительно 
более высокой скорости, со- 
ответствующей околоэкран- 
ному полету со скегами, от- 
клоненнымн примерно на 
45°, и убранным гибким ог- 
раждением. Огибающая 
сплошная линия на графике 
должна, по мнению автора 
аңализа, иллюстрировать 
сделанный им вывод об ус- 
пешном объединении в ап- 
парате основных достоинств 
как СВП различного типа, 
так и экранопланов. 

Определенный интерес 
представляют результаты 
сопоставительного аналнза 
технико-экономической эф- 
фективности СВП, транс- 
портного самолета фирмы 
«Локхнд» С-5А и экрано- 





Рис. 140. Схемы экраноплана п гидро- 
самолета (к исследованию Д. Мак-Ма- 


плана (точнее, семейства стерза и Р. Гриира). 

этих аппаратов полной мас- і — гидросамолет; 2 -- экраноплан типа «ле- 

сой от 900 до 2000 т) ВЫ- тающее крыло» с выдвижными крыльями 
; 


полненного в 1973 г. Д. Мак- 
Мастерзом и Р. Грииром — учеными амернканской фирмы 
«Вота Рисерч Компани». 

Технические характеристики СВП приняты блнзкими к ха: 
рактеристикам крупных английских аппаратов, в частности, 
полная масса 300 т и крейсерская скорость 111—148 км/ч. 

Из летно-технических характеристик самолета С-БА в ана- 
Лизе использованы: полная масса 382 т; крейсерская скорость 
845 км/ч; полезная нагрузка 222 т; суммарная тяга двигате- 
лей 74,5 те. 

Для экраноплаиа выбрана схема «летающего крыла», как 
амеющая, по мнению авторов исследования, неоспоримые пре- 
имущества перед самолетиой применительно к тяжелым аппа- 
ратам. Принятые схемы общего вида экраноплана и самолета 
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показаны на рнс. 140. Одной нз особенностей конструктнвной 
компоновки экраноплана являются выдвнжные крылья. Онн 
предназначены для увеличення размаха экраноплана, а следо- 
вательно, и повышення его аэродннамического качества По рас- 
четам авторов исследования, улучшенне аэродннамическнх ха- 
рактеристик крыла в данном случае значительно превышает 
потери от увелнчення массы конструкцни планера экраноплана, 
вызванные его усложненнем. Удлнненне крыла в зависимостн 
от массы аппарата колеблется от 1,38 до 0,77 для экраноплана 
соответственно массой 200 и 2000 т. Консоли крыла предпола- 
галось оборудовать не жесткимн, как обычно, а эластнчнымн 
концевыми шайбами. Конструкцню подобных шайб недавно 
запатентовала фирма, в которон работают авторы нсследования. 

Для повышения несущнх возможностей крыла, особенно 
в момент старта, на нем предусмотрена мощная механизация, 
включающая закрылок, предкрылок и снстему управления по- 
граничным слоем. Применение этой механизацни должно суще- 
ственно повыснть значенне аэрогндродннамнческого качества 
в момент старта экраноплана. В этнх условиях, по мненню ав- 
торов, оправдано прннятое в исследованнн высокое значенне 
коэффнцнента подъемной силы (Су=2,0). 

Большое вннмание в проработке экраноплана уделено вы- 
бору оптнмального варианта двигательно-движнтельного ком- 
плекса. В качестве энергетической устаиовки прнняты судовые 
газотурбинные двигателн, имеющне более высокие характерн- 
стики надежностн н экономнчностн по сравненню с авиацнон- 
ными. Турбнны приводят в двнженне вентиляторы в насадках, 
значение пропульснвного к. п. д. которых принято равным 
= 0,85. Расчет нагрузки, впрочем, как н вся схема опреде- 
лення основных летно-техническнх характернстик экраноплана, 
выполнен по методнке, принятой в самолетостроенни. 

Определенные значення основных характеристик аппарата 
приведены в табл. 4. Протяженность рейса равна 1850 и 
2990 км. 

Основной крнтерий оценкн технико-экономнческой эффек- 
тнвности сравниваемых транспортных средств 


9, = 


В 
и 


где и — масса полезной нагрузкн; Ў — полная масса. 

По мненню авторов аналнза, этот показатель правомерно 
использовать прн сравненнн транспортных средств с близкими 
скоростями двнження н прнмерно одинаковой дальностыо дей- 
СТВИЯ. 

Широко применяется зарубежными специалнстами, в част- 
посту, в приведенных выше псследованнях Габриэлла и Кар- 
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Таблица 4 


Технические характеристики сравниваемых вариантов экраноплана 


Хы —_ЫИЫЫЫ— 
Экранопланы (тип) 





Наименование характеристики 


А В С р 
ЕРЕЕН т п РНЕНЫННИНЕННЕ ШЕНЕШШШШЫШШЕЫЕ Саара 
Полная масса, т 200 200 1000 2000 
Скорость полета, км/ч: 
у экрана 370 360 398 427 
вдали от экрана 427 436 463 482 
Мощность энергетической установ- 
ки, тыс.л.с.: 
у экрана 18 42,5 100 240 
вдали от экрана 30 80 180 400 
Полезная нагрузка, т, 
при дальности рейса 1850 км 100 240 400 720 
» » » 5550 км 65 150 220 320 
Аэродинамическое качество: 
у экрана 16 16,5 15,5 14,0 
вдали от экрана 0 9,5 9,0 8,4 


ОРИОН ИЯ НИЯ НИ и 
мана, критерий, иногда называемый общей транспортной эф- 
фективностью, 
Шо 

< =. 
где о — скорость движения; Р — мощность энергетической уста- 
НОВКИ. 

Разновндностью даиного критерня является так называемая 
коммерческая эффективность 


б цо 
= 50. 


Широко применяется также в зарубежных исследованиях 
критернй, называемый ипогда «производительностью» транс- 
портного средства. Он выражается следующей зависимостью: 

0, = = 
З у ь 

Результаты расчетов всех этих показателей для СВП, са- 
молета и экранопланов прнведены в табл. 5. Измененне полез- 
ной нагрузки в зависимости от полной массы экраноплана н 
дальностн рейса показано на рис. 141. Иитересно сопоставить 
этот график с результатами исследования транспортной эффек- 
тивности экранопланов, выполненного американскими специа- 
листами около 10 лет назад н представлениыми на рис. 136. Из 
сравнения графиков видно, что последнее исследование зна- 
чительно более скромно оценивает эффективность экранопла- 
нов по их полезной нагрузке. Так, для аппарата с полной массой 
1000 т при дальности рейса 5550 км определенная рансе по- 
лезная нагрузка составляла 400 т, а по последним данным — 
всего 200 т. 
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Авторы исследования делают следующие основные выводы: 

эффективность экраноплана по критерию @з, т е. его «про- 
изводнтельности», приблизительно вдвое ниже, чем самолета 
С-5А, главным образом вследствие вдвое меньшей крейсерской 
скоростн полета. Однако она в 3—5 раза выше, чем у СВП; 

эффективность экраноплана по критерию Ч» т. е, по мощ- 
ности, затрачиваемой на пройденный тонно-кнлометр, примерно 
в 2 раза превышает эффектив- 
ность самолета и в 2—4,5 раза — 
СВП; 

массовая отдача экраноплана 
Ч: аналогнчна отдаче самолета 
и заметно выше, чем у СВП. 

Представляют ннтерес также 
результаты оценки транспортной 
эффектнвности экраноплана, вы- 
полненные в 1973 г. француз- 
скимн спецналистами М. Ебер- 
сольтом и Л. П. Унтерштеллером 
в процессе проектно-исследова- 
тельской проработки аппарата, 
изображенного на рнс. 49. Ос. 
новные элементы этого экрано- 
плана, результаты модельных нс- 
пытаний и расчетов летных ха- 
Самолет (594 рактеристик былн прнведены 


бпн,Т 
800 
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ШЕ в 67, 
0 20 490 #0 8000 В качестве критерия оценки 
км эффективности экраноплана ав- 


торы работы нспользуют зависи- 
Рис 141 Зависимость полезнои мости О и 09, уже рассмотрен- 
Магрузкы от полной массы экрано- ные нами прн ознакомленни сис- 

плана и дальности реиса. 

следованиями Д. Мак-Мастерза 

и Р. Гриира. Сопоставлена эф- 
фективность проектов СВП № 300 массой 27 т н № 500 массой 
около 200 т. Результаты этой оценки приведены в табл. 6. 

Из таблнцы видно, что как общая 0), так и коммерческая 
(:’ транспортная эффективность экраиоплана в 15—3 раза 
выше, чем у СВП такой же массы (около 30 т). По сравне- 
нию с более крупным СВП (около 200 т) общая транспортная 
эффективность экраноплана также выше почти в 92 раза при 
несколько меньшей коммерческой эффектнвности. 

Интересно сравнить результаты оценки транспортной эф- 
фективности экранопланов и СВИ, полученные приблизительно 
В одно и то же время американскими и французскими специа- 
листами. Из табл. Би 6 видно, что общая эффективность О. 
экранопланов, по оценке Д. Мак-Мастерза и Р. Гриира, 
М. Еберсольта и Л. П. Унтерштеллера, приблизительно в 2—3 
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Габлица 5 


Технико-экономические характеристики сравниваемых 
транспортных средств 

















Наименование характе- свп Самолет Экранопланы (тип) 
рнстики С-БА А | В | С | р 
0, = р 57 9,1 16 [16,5 | 15,5 { 14,0 
При дальности рейса 
1950 км: 
Ф, = г 0,3-0,4 | 0,45 [0,51 |0,49 | 0.41 |0,37 
, 0 
9. = г 1,5—3 4,1 8,2 |8,1 |64 |52 
ит 
о. = г 20—30 205 102 96 87 85 
При дальности рейса 
5550 км: 


и 





раза выше эффективности СВП. Коммерческая же эффектив- 
ность (> экранопланов, по данным американских специалн- 
стов, при дальностн рейса 1850 км в 2—5 раз больше, чем 
У СВП, а у французскнх специалистов она близка к СВП. 


Таблица 6 


Транспортная эффективность экраноплана и СВП 








Наименование характеристики Экраноплан 








№ 300 | № 500 
о а Бе а НАА: В ИЕ О 


Полная масса, т 33 27 ~ 200 
Полезная нагрузка, т 8 13 — 100 
Скорость движения, км/ч 185 110 130 
Мощность двигателей, л. с. 2700 4100 19 000 
Транспортная эффективность: 
общая 0, , 12,9 э 7 6,9 
коммерческая 0, 3,1 1,8 3,4 
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Несмотря на то, что в проведенных исследованнях ряд ис- 
Ходных данных, в том числе и весьма важны\, принят подчас 
сугубо орпептировочно, полученные результаты, по мненню 
зарубежных специалистов, правильно отражают сравнитель- 
ную экономическую эффективность СВП различиых типов, эк- 
ранопланов и самолетов. Эти даиные позволяют достаточно 
обоснованно выбирать оптимальный тип судна илн аппарата 
в зависимости от конкретиых условий эксплуатации. 


$ 25. О перспективах развития экраноппанов 


Достнгнутый уровень развнтия экраноплаиов пока еще ие по- 
зволяет сделать окоичательных выводов о дальнейших путях 
развития этого нового вида транспортиых средств. Трудно го- 
ворить о достоверных зависимостях, характеризующих траис- 
портную эффективность экраиоплаиов. Тем ие меиее рассмот- 
рим иекоторые из иих. 

Как зависит массовая отдача экраиоплана от его тоинажа 
и основных параметров? Выше было показаио, что массовая 
Отдача экраноплана, а следовательио, и его траиспортиая эф- 
фективность существеиио повышаются с ростом полиой массы. 
Х. Вейланд, А. Липпиш также считают, что будущее принадле- 
жнт крупным аппаратам. По их миеиню, только на таких ап. 
паратах удается достаточио полио реализовать все возможно- 
стн повышения аэродииамического качества крыла за счет эф- 
фекта близости экрана. 

Интересные данные (рис. 142) получеиы В. Б. Корягиным. 
Согласно его расчетам полезиая иагрузка аппаратов, а сле- 
довательно, и их массовая отдача неуклоино повышаются по 
мере увелнчения полетной массы вплоть до больших зиаче. 
ний (1000 ти более). 

Напомним, что с увеличением главиых размерений аппа- 
Рата, в том числе и хорды его крыла, при одной и той же аб- 
солютной высоте полета иад экраном относнтельиая высота 
его полета падает. Значение же последней определяет аэро- 
динамическое качество аппарата и его экономическую эффек- 
тивность как транспортиого средства. 

Возникает вопрос, что же тогда лнмнтирует рост тониажа 
н главиых размерений подобных аппаратов. Этот вопрос 
в 1966 г. был в первом приближеиии рассмотрен В. М. Па- 
шииым. В силу ряда прниятых упрощшающих допущений вы- 
воды работы следует рассматрнвать как ориентировочные. Ха- 
рактеристики изменения экономической эффективиости экра- 
ноплаиов в зависимости отих главиых размерений рассмотрены 
на ряде конкретиых примеров (вариантов) аппарата одиой и 
той же компоновки. Элементы экраноплаиа рассчитаны для 
Хорды несущего крыла при значительном изменении ее значе- 


НИЙ. 
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В качестве нсходных данных расчета прнняты, в частно- 
сти, протяжеииость рейса 2800 км и предельно допустимое для 
эксплуатации волненне 5 баллов. Зазор между корпусом эк- 
раноплана и гребнем волны с обеспеченностью 0,1% также 
условно равен 0,5 м. 

Очевндно, при меньшем волнении экраноплан сможет ле- 
гать на меньшей высоте н нанболее полно реализовать эффект 
экрана для повышення аэродннамического качества аппарата. 





07 10 100 1000 бп г 


Рис 142 Зависимость составляющих нагрузки экрано- 
плана от его полной массы 


! — полезная нагрузка; 2 — масса порожнего экраноплана; 3 — 

маса энергетической установки, экипажа и пр: 4 — масса корпуса 

с оборудованием, 5 — масса хвостового оперения, оборудования 
н др, 6 — масса корпуса, 7 — масса несущего крыла 


Поэтому в работе рассчитана некоторая средневзвешенная вы: 
сота полета 


5 
п= № Р,ћ,, 
где Р, — средняя повторяемость волнения і-й балльности за лет- 
ный навигационный пернод; й, — высота волнення с обеспе- 
ченностью 0,1%. 

Массовая нагрузка разлнчных вариантов экраноплана оп- 
ределялась по исходным данным н методике, принятым в гндро- 
самолетостроенин. Для расчета несущей способности н потреб- 
ной мощностн приняты следующне значення коэффицнента 
подъемной снлы и аэродинамнческого качества аппарата в за- 
висимости от относительной высоты его полета: 


п... .. 0.02 0,05 01 0,2 0,3 0,4 
СРО Г, т,5 1,3 1,15 1 1,07 
оо ка аль. 50 40 28 19 17 16 
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В качестве основного критерия для оценкн экономической 
эффективностн взяты приведениые затраты 


Зор =С-- ЕК, т 


где С —— себестоимость перевозок; Е — нормативный коэффици- 
ент эффективностн (в судостроении обычно равен 0,1): К— 
удельные капиталовложения. 

Использование указанного крнтерия в стоимостной форме 
для экранопланов практически пока невозможно из-за отсут- 
ствня ряда параметров, необходимых для расчета строитель- 
ной стоимости и эксплуатациониых расходов. В связи с этим 
автор исследования преобразовал выражение критерия эконо- 
мической эффективностн к виду, позволяющему при иекоторых , 
допущениях в сопоставимых расчетах обойтись без определе- ў 
ния таких параметров. Кроме того, было принято, что ва- А 
рианты экраиоплаиа отличаются только основными элемен- $ 
тами и характеристнкамн прн одинаковых аэрогидродннами- @ 
ческой и конструктивной компоновках, коиструкцин корпуса; 
все варианты имеют одиотипиые двигатели с одинаковым сро- 4! 
ком службы и т. д. Эти допущення с учетом широкого диапа- 
зона изменения главных размерений аппарата (в 15—20 раз) № 
условиы и довольно грубы. Однако для качественной оценки 4 
влияиия последних иа эксплуатацнонные характеристики ап- 4 
парата оии, по-видимому, допустимы. Р 

Таким образом, расчет составляющих приведеииых затра 
(С--ЕК) был заменен расчетом упрощениого критерия Е, за 
висящего от массы аппарата, его коммерческой нагрузки, мощ 
ности энергетической установки и скорости полета. Отиоси 
тельные затраты (на единнцу провозной способности) 















пор 
14 гр 


РА 


? 


— В Е 

где Р 3 (Рв-- мощиость двигателей сравниваемого варианта 
і 

аппарата; $ меияется от | до /; / — колнчество сравииваемых 


вариаитов аппарата; Р; — мощность двигателей некоторого ба 


зисиого варианта аппарата); Упор = пор 5/ У орг — масса по- 4 
рожних аппаратов без эиергетической устаиовки; 0 = ов/о — ско- 
рость аппаратов; тр == гр 5/ Ўр: — коммерческие нагрузки ап- 
паратов. 

В результате исследоваиня сделаиы следующие осиовиые 
выводы, 

С увеличением размеров экраноплана, в случае постояиной 
абсолютиой высоты полета, полезная нагрузка его сущест- 
венно возрастает, а потребная энерговооружениость резко сии- 
жается вследствне повышения реалнзуемого аэродннамиче- 
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ского качества прн снижении относнтельной высоты полета 
(рис. 143). Таким образом, и результаты данного анализа пол- 
ностью подтверждают рассмотренные ранее завнсимости. | 

В то же время по мере дальнейшего увеличения размерении 
аппарата масса его конструкций (корпуса, крыльев н т. д.), 
рассчитанная по самолетной методике, довольно быстро воз- 
растает. В случае значения хорды несущего крыла более 90— 
100 м наблюдается снижение массовой отдачи. 

В рассмотренном примере при хорде несущего крыла около 
200 м полезная нагрузка равна нулю (см. рнс. 142). 





бп,н,ТЫСТ к р, л.с./т 
аа 6 
мы р^ 100 
10 У Шаа 04 490 
ыы н" 


ия 200 
м 


Рис. 143. зависимость основных характерислик экраноплана 
от длины хорды несущего крыла, 


1 — грузоподъемность; 2 — массовая отдача по коммерческой нагрузке 4, 
3 — здельная мощность. Р. л сјт скорость полета 740 км/ч; 
— — -—- -- скорость полета 370 км/ч; —.—.— скорость полета 185 км/ч. 





` 


С ростом главных размерений экраноплана существенно 
повышается его экономическая эффективность, что соответст- 
вует снижению значения крнтерия Ё (рне. 144). 

Наименьшее значение критерня Ё достигается прн разме- 
рениях экраноплана, соответствующих значениям хорды несу- 
щего крыла 30—40 м (в зависимости от скорости полета). 
Дальнейшее увеличение размерений аппарата из-за упомяну- 
того резкого повышення относительной массы конструкции свя- 
зано с ухудшением экономической эффектнвности экраноплана. 

Для принятых исходных даниых и допущеннй экономнче- 
ская эффективность экраноплана приблнжается к нулю прн 
хорде, равной около 200 м (Ё-—>оо). 

С повышением скорости двнжения экраноплана массовая 
отдача его по коммерческой нагрузке несколько падает при од- 
новременном росте энерговооруженности аппарата. Однако 
наблюдается значительное повышение экономической эффек: 
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тивности, обусловленное соответствующим ростом производи- 
тельности экраноплана. 

Для принятых в исследовании исходных данных скорость по- 
лета экранопланов около 550—650 км/ч является оптимальной 
в соответствии с принятым критерием экоиомической эффектив- 
ности (рис. 145). 

Таким образом, стремление к увеличению размеров экрано- 
планов хорды ё несущего крыла свыше 30—40 м не оправдано 
с экономической точки зрения. Попытки реализовать значения 
аэродинамического качества порядка 45—50 связаны при за- 
данной высоте полета (мореходности) с иеобходимостью со: 
ответствующего увеличения хорды крыла до 60—80 м, что при- 
вело бы к ухудшеиию экономической эффективиости аппарата. 


та Е 


№“ р + 
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Рис. 144. Зависимость критерия Рис. 145. Зависимость критерия 
экономической эффективности экономической эффективности эк- 
экраноплана от размеров хор- раноплана от скорости его по- 

ды его несущего крыла. лета (грузоподъемность аппарата 
1 — скорость полета 740 км/ч: 2 — 1000 т). 


скорость полета 3:0 км/ч: 3 — ско- 
рость полета 185 км/ч. 


Результаты рассмотрениого исследования в известной мере 
подтверждаются и опытом транспортной авиацни. 

Экономическая эффективность пассажирских самолетов 
обычно оценивается стоимостью тонно-километра, или пасса- 
жиро-километра, вычисляемой в результате определения пря- 
мых и косвенных эксплуатациониых расходов. 

Уровень совершеиства самолетов в значнтельиой степени 
характеризуется их массовой отдачей. Влияние этой характе- 
ристики на экономику самолета можно показать следующим 
примером. Уменьшение массы порожнего самолета иа 1% при- 
водит к сиижению себестоимости перевозок или к увеличению 
прибыли на 4—6%. 

На массовую отдачу самолета, а также экраиоплана боль- 
шое влияние оказывают его полная масса и основные харак-! 
теристики. 

В авиации увеличение тоннажа самолета — одно из самых 
эффективных средств достижения высокой массовой отдачи. 
Так, для самолетов при полной массе около 20 т полная мас- 
совая отдача (с учетом массы топлива) составляет примерно 
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40%, а для самолетов массой 60—80 т она уже повышается 
до 50% и более. 

Массовая отдача самолетов при их массе 20—50 т растет 
быстрее, чем при массе 50—80 т. Затем зависимость дости- 
гаст максимума, за которым значенне массовой отдачи с ро- 
стом полной массы самолета начииает сиижаться аиалогнчио 
тому, как это наблюдалось у экраиоплаиов. 

итересные даииые, касающиеся завнсимости экоиомиче- 
скнх показателей от полной массы самолета (по опыту зарубеж- 
иых авиалиний), приводит Г. М. Бериев. Еслн себестоимость 
одного тонно-километра в случае перевозки груза иа расстоя- 
ние 8000 км при полной массе самолета 100 т составляет 
0,22 руб., а прн массе 200 т— 0,16 руб., то с ростом тониажа 
самолета до 500 т оиа падает до 0,08 руб., т. е. в 2—3 раза. 
Сннжение себестоимостн перевозкн грузов иаблюдается н при 
дальнейшем росте тоннажа самолетов. 

Для экраиопланов увеличение их тоннажа, а следовательно, 
и размеров хорды иесущего крыла имеет особое зиаченне: по- 
мимо улучшения экономики можно увеличить абсолютную вы- 
соту полета, повысив тем самым мореходиость. 

Несмотря на очевидную экономическую целесообразность 
создання тяжелых крупиых экранопланов, стронтельство их свя- 
зано с известиыми трудностями. Одиа из иих — иеобходи- 
мость устанавливать на аппарате установку мощностью 200— 
300 тыс. л. с. н более. Так, в проекте экраноплаиа Х. Вейлаида 
предусматривалась эиергетическая устаиовка, состоящая из де- 
сяти газотурбиииых двнгателей суммарной мощностью 200 тыс. 
л. с. Подобная миогоагрегатная устаиовка усложняет эксплуа- 
тацию аппарата. Из истории авнацин известно прекращение 
строительства сверхтяжелых летающих лодок типа «Дориье 
До-Х», «Дорнье До-ХХ», эиергетические устаиовки которых со- 
стояли из шести, восьми н даже двеиадцати двнгателей, 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Приведенные обобщение н аиализ развития за рубежом аппа- 
ратов, использующнх благоприятиое влияние близости экрана, 
позволяет сделать ряд выводов. 

„Идея создания судов и аппаратов с дииамической воздуш- 
ной подушкой — экраиоплаиов впервые возникла в иачале 30-х 
годов. Научно-исследовательские н опытио-коиструкторские ра- 
боты, иаправлениые иа создаиие экраноплаиов, проводились 
с середины 30-х годов, однако наиболее интеисивиые исследова- 
ния в области околоэкраниой аэродииамики, а также строн- 
тельство опытиых аппаратов начались в послевоенный период. 
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К иастоящему времеии миогие сложиые проблемы экрано- 
планоєтроения успешно решены уснлиями ученых и коиструк- 
торов ряда страи — созданы опытиые аппараты, обладающие 
достаточиой устойчивостью и способиостью летать как вблизи 
опориой поверхиости, так и за пределами влияиия земли. Ве- 
дущие зарубежные специалисты иа базе иакоплеииого опыта 
разрабатывают проекты траиспортиых экраиопланов массой 
до 300 т. Одиовремеиио с коиструкторскими работами в обла- 
сти экраиоплаиостроеиия и выбором оптимальиых решений 
техиических вопросов значительиое виимаине уделяется оценке 
траиспортиой эффективности нового средства, сопоставлеиию ее 
С техиико-экоиомическими и эксплуатацноииыми характери- 
стиками СПК, СВП и самолетов. 

По мере выявления зарубежиыми специалистами осиовиых 
техиическнх характеристик перспективиых экраиоплаиов и ус- 
пешиого решения сложиых проблем по создаиию крупиых ап- 
паратов все большую заиитересоваииость в таких работах про- 
являют воеииые ведомства. Уже известиы проекты крупиых 
кораблей-экраиоплаиов различиого боевого иазиачеиия. 

Несмотря иа некоторые успехи экраиоплаиостроителей н 
весьма положительные результаты оцеики траиспортной эф- 
фективиости этих аппаратов, темпы их развития за рубежом 
поразительио иизки и зиачительио отстают от известиых про- 
Гнозов ведущих зарубежиых специалистов. Так, за истекшие 
10—12 лет ие только ие созданы 100—200-т экраиоплаиы, ио 
и перечень иебольших опытных аппаратов за этот период по- 
полиился всего двумя иовыми экраиоплаиами, из которых один 
является модификацией раиее построеииого. 
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